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《计算 机 组 成 原理 学 习 指导 与 习题 解析 (第 2 版 )) 一 书 自 2009 年 8 月 正式 出 版 至 今 ,已 
重印 多 次 。2011 年 ,作为 主教 材 (计算 机 组 成 原理 (第 2 版 )》 的 配套 参考 书 , 与 主教 材 及 另 
一 本 配套 参考 书 ( 计 算 机 组 成 原理 教师 用 书 (第 2 版 )) 一 并 被 评 为 北京 市 精品 教材 。 

2013 年 9 月, 入选 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 的 (计算 机 组 成 原理 (第 
3 版 )) 正 式 出 版 ,与 主教 材 配 套 的 辅助 教材 的 修订 工作 也 正式 启动 。 本 次 修订 主要 的 变 
化 有 : 

(1) 保留 了 原 书 的 框架 和 风格 ,与 主教 材 相同 ,增加 了 总 线 一 章 , 使 全 书 的 总 章 数 由 
8 章 变 为 9 章 ; 

(2) 补充 了 部 分 重点 难点 梳理 内 容 ; 

(3) 针对 全 国 硕士 研究 生 入 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 学 科 专 业 基 
础 考试 ,在 典型 例题 详解 板块 中 增加 了 自 2009 年 开始 至 2014 年 6 年 来 计算 机 组 成 原理 部 
分 的 全 部 真实 考题 ,并 进行 了 详细 的 解答 和 分 析 , 为 了 与 普通 例题 加 以 区 别 , 真 题 在 题 号 前 
用 * 号 标注 。 

本 书 既 是 学 生 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 时 的 指导 和 重要 参考 书 , 又 是 有 志 于 报考 计 
算 机 专业 硕士 研究 生 考生 必 不 可 少 的 考 前 复习 资料 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,欧阳 凌 、 潘 海军 帮助 收集 和 整理 了 研究 生 和 人 学 统一 考试 的 试题 及 部 
分 例题 和 习题 ,并 对 各 类 题目 及 解答 进行 了 审 校 , 在 此 表示 感谢 。 


作 者 
2014 年 3 月 于 北京 理工 大 学 


测 司 ( 户 3 所) 


承蒙 读者 的 厚爱 ,本 书 第 1 版 出 版 至 今 三 年 多 ,已 经 多 次 重印 。2007 年 ,本 书 与 主教 材 
《计算 机 组 成 原理 ) 和 辅助 教材 (计算 机 组 成 原理 教师 用 书 ) 一 起 入 选 教育 部 普通 高 等 教育 
“十 一 五 国家 级 规划 教材 。 目 前 《计算 机 组 成 原理 》 的 相关 教材 已 经 形成 了 一 个 比较 完整 
的 教材 教学 体系 ,可 以 适应 大 多 数 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 “计算 机 组 成 原理 ”课程 教学 的 
需要 ,受到 了 广大 教师 和 学 生 的 欢迎 。 

《计算 机 组 成 原理 (第 2 版) 已 于 2008 年 9 月 正式 出 版 ,对 辅助 教材 内 容 的 更 新 也 随 之 
提 上 了 议事 日 程 ,特别 是 2008 年 7 月 ,教育 部 发 布 了 “2009 年 全 国 硕士 研究 生 入 学 统一 考 
试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 ”, 计 算 机 学 科 专 业 基 础 综合 
试 从 2009 年 开始 实行 联合 命题 ,统一 考试 。“ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 作为 主要 的 考试 科目 之 
一 更 是 成 为 专业 基础 课 中 的 重 中 之 重 。 此 次 修订 ,保留 了 原 书 的 框架 和 风格 ,全 书 章节 保持 
不 变 , 但 与 原 书 相 比 , 进 行 了 必要 的 调整 ,补充 了 大 量 新 的 例题 .习题 及 其 详细 解答 ,涵盖 了 
上 述 考 试 大 纲 的 全 部 知识 点 。 本 书 特 针 对 研究 生 入 学 考试 的 新 题 型 要 求 ,大 量 增加 了 选择 
题 ,并 对 2009 年 1 月 的 真实 考题 进行 了 详细 的 解答 和 分 析 ,真题 的 题 号 前 用 * 号 标注 。 

希望 本 书 不 仅 是 学 生 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 的 指南 和 重要 参考 书 ,也 是 报考 计算 
机 专业 硕士 研究 生 必 不 可 少 的 复习 资料 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,欧阳 凌 帮 助 收集 和 整理 了 部 分 例题 和 习题 ,并 对 全 部 习题 及 解答 进 
行 了 审 校 , 在 此 表示 感谢 。 

本 书 第 1 版 自 面市 以 来 , 收 到 了 许多 同行 和 读者 发 来 的 电子 邮件 ,对 于 读者 的 来 信 本 人 
均 给 予 了 回复 和 解答 。 和 希望 修订 之 后 的 本 书 对 您 有 所 帮助 ,欢迎 来 信 提 出 意见 和 建议 。 电 
子 邮箱 : bs. jiang@163. com。 


作 者 
2009 年 4 月 于 北京 理工 大 学 


测 司 ( 放 1 返 ) 


“计算 机 组 成 原理 ?是 计算 机 各 类 专业 学 生 的 必修 核心 课程 之 一 ,主要 讨论 计算 机 各 大 
部 件 的 基本 组 成 原理 ,各 大 部 件 互 连 构成 整 机 系统 的 技术 。 本 课程 在 计算 机 学 科 中 处 于 承 
上 启 下 的 地 位 ,具有 内 容 多 、 难 度 大 等 特点 。 根 据 读者 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 的 需要 ， 
笔者 参考 .收集 了 与 本 课程 有 关 的 大 量 习题 ,最 终 通过 整理 编写 成 这 本 学 习 指 导 与 习题 解 
析 。 目 的 在 于 帮助 读者 更 快 地 掌握 计算 机 组 成 的 基本 原理 和 基本 概念 ,学 会 使 用 科学 的 思 
维 方式 去 分 析 并 解决 单机 系统 中 的 计算 机 组 成 的 各 种 问题 。 

本 书 是 与 已 列 人 中 国 计 算 机 学 会 和 清华 大 学 出 版 社 共同 规划 的 “21 世纪 大 学 本 科 计 算 
机 专业 系列 教材 ?之 一 的 4 计算 机 组 成 原理 ) 一 书 完全 配套 的 学 习 参 考 用 书 。 全 书 共 分 8 章 ， 
与 主教 材 的 章节 完全 相同 ,每 一 章 都 按 基本 内 容 摘要 ,重点 难点 梳理 .典型 例题 详解 和 同步 
测试 习题 4 个 板块 进行 组 织 。 

第 一 板块 对 基本 的 学 习 内 容 进行 总 结 , 列 出 了 所 涉及 的 主要 知识 点 。 

第 二 板块 对 重点 与 难点 问题 加 以 梳理 ,进行 了 比较 详细 的 分 析 和 讨论 。 

第 三 板块 对 典型 的 例题 进行 剖析 ,给 出 详尽 的 解答 过 程 。 

第 四 板块 则 给 出 各 种 类 型 的 同步 习题 , 供 学 生 练 习 。 习 题 后 给 出 参考 答案 。 

本 书 是 根据 中 国 计 算 机 学 会 教育 委员 会 制订 的 《中 国 计 算 机 科学 与 技术 学 科教 程 
2002 (CCC2002) ) 对 课程 教学 内 容 的 要 求 , 并 结合 作者 多 年 从 事 本 课程 的 教学 经 验 编写 而 
成 的 。 全 书 力求 做 到 概念 清楚 ,通俗 易 懂 ,由 浅 和 人 深 , 意 在 通过 典型 例题 的 剖析 ,使 读者 能 够 
加 深 对 “计算 机 组 成 原理 ”课程 所 学 知识 的 理解 ,熟练 掌握 单机 系统 范围 内 计算 机 的 组 织 结 
构 和 基本 工作 原理 ,提高 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 

本 书 是 学 好 “计算 机 组 成 原理 ”课程 的 重要 参考 书 , 也 可 作为 准备 报考 计算 机 相关 专业 
硕士 研究 生 考生 的 考 前 复习 资料 。 

在 本 书 编写 过 程 中 得 到 了 “21 世纪 大 学 本 科 计 算 机 专业 系列 教材 ” 编 委 会 的 多 次 指导 
和 建议 ,清华 大 学 出 版 社 的 编辑 也 为 本 书 的 出 版 做 了 许多 工作 。 在 此 对 他 们 辛勤 的 工作 和 
热情 的 支持 表示 诚挚 的 感谢 ! 

由 于 时 间 的 原因 以 及 个 人 的 水 平 限 制 , 书 上 难免 出 现 错误 和 不 妥 之 处 ,欢迎 同行 和 广大 
读者 批评 指正 。 如 有 问题 可 直接 与 作者 邮箱 联系 : bs. jiang@163. com。 


作 者 
2004 年 11 月 于 北京 理工 大 学 
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1.1 基本 内 容 摘要 


@ 电子 计算 机 与 存储 程序 控制 
4 电子 计算 机 的 发 展 
4 存储 程序 概念 
@ 计算 机 的 硬件 组 成 
CPU== 和 运算 器 十 控制 器 ; 
主机 = 二 CPU 十 主 存储 器 ; 
外 部 设备 二 除去 主机 以 外 的 硬件 装置 。 
。 计算 机 的 主要 部 件 
输入 设备 ,输出 设备 存储器、 运算 器 ,控制 器 。 
9 各 大 部 件 之 间 连 接 
计算 机 的 总 线 结构 ; 
大 、 中 型 计算 机 的 典型 结构 。 
。 不 同 对 象 观 察 到 的 计算 机 硬件 系统 
一 般 用 户 观 察 到 的 计算 机 硬件 系统 ; 
专业 用 户 观察 到 的 计算 机 硬件 系统 ; 
计算 机 设计 者 观察 到 的 计算 机 硬件 系统 。 
4? 冯 。 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 的 存储 器 设计 思想 
冯 “， 诺 依 曼 结构 ; 
哈佛 结构 。 
@ 计算 机 系统 
* 硬件 与 软件 的 关系 


对 于 程序 设计 人 员 来 说 ,硬件 和 软件 在 逻辑 上 是 等 价 的 。 


4 系列 机 和 软件 兼容 
4 计算 机 系统 的 多 层次 结构 


现代 计算 机 系统 是 一 个 由 硬件 与 软件 组 成 的 综合 体 ,可 以 看 成 是 按 功 能 划分 的 多 


级 层次 结构 。 
* 实际 机 器 和 虚拟 机 器 


计算 机 组 成 原理 学 习 指 时 与 习题 解 太 (第 3 版 ) 


@ 计算 机 的 工作 过 程 和 主要 性 能 指标 
* 计算 机 的 工作 过 程 
4 计算 机 的 主要 性 能 指标 


1.2 重点 难点 梳理 


1. 存储 程序 概念 

存储 程序 概念 是 冯 “。 诺 依 曼 等 人 首先 提出 来 的 , 它 可 以 简要 地 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 计算 机 ( 指 硬件 ) 应 由 运算 器 ,控制 器 存储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 五 大 基本 部 件 
组 成 ; 

(2) 计算 机 内 部 采用 二 进 制 来 表示 指令 和 数据 ; 

(3) 将 编 好 的 程序 和 原始 数据 事先 存 人 存储 器 中 ,然后 再 启动 计算 机 工作 。 

存储 程序 概念 中 最 重要 的 是 第 (3) 点 ,通常 把 符合 存储 程序 概念 的 计算 机 统称 为 双 。 诺 
依 曼 型 计算 机 。 世 界 上 第 一 台 计 算 机 ENIAC 不 是 存储 程序 的 计算 机 , 它 的 存储 容量 极 小 ， 
只 能 存储 20 个 字 长 为 10 位 的 十 进 制 数 , 程 序 不 能 事先 存 人 存储 器 中 。 

2. 主机 

中 央 处 理 器 (CPU) 和 主 存储 器 一 起 组 成 主机 部 分 。 

因为 存储 器 有 主 存储 器 和 辅助 存储 器 之 分 ,主机 中 只 包括 主 存储 器 ,而 不 包括 辅助 存储 
器 。 主 存储 器 由 RAM 和 ROM 组 成 ,对 于 微型 计算 机 而 言 , 是 指 插 在 主板 上 的 内 存 条 和 其 
他 存储 芯片 。 辅 助 存储 器 则 是 硬盘 .软盘 .光盘 等 存储 器 的 总 称 , 它 们 处 于 主板 之 外 ,属于 外 
部 设备 。 

3. 总 线 

总 线 是 一 组 能 为 多 个 部 件 服务 的 公共 信息 传送 线路 , 它 能 分 时 地 发 送 与 接收 各 部 件 的 
信息 。 总 线 具 有 分 时 、 共 享 的 特点 , 即 多 个 设备 (或 部 件 ) 挂 在 同一 组 总 线 上 ,但 同一 时 刻 只 
允许 一 个 设备 (或 部 件 ) 发 送信 息 。 

最 简单 的 总 线 结构 是 单 总 线 结构 。 单 总 线 并 不 意味 着 只 有 一 根 信号 线 ,各 大 部 件 连接 
在 单一 的 一 组 总 线 ( 系 统 总 线 ) 上 ,系统 总 线 按 传送 信息 的 不 同 又 可 以 细 分 为 地 址 总 线 .数据 
总 线 和 控制 总 线 。 地 址 总 线 由 单方 向 的 多 根 信号 线 组 成 ,用 于 CPU 向 主 存 、 外 设 传输 地 址 
信息 ;数据 总 线 由 双方 向 的 多 根 信号 线 组 成 ,CPU 可 以 沿 这 些 线 从 主 存 或 外 设 读 入 数据 ,也 
可 以 沿 这 些 线 向 主 存 或 外 设 送出 数据 ;控制 总 线 上 传输 的 是 控制 信息 ,包括 CPU 送出 的 控 
制 命令 和 主 存 (或 外 设 ) 返 回 CPU 的 反馈 信号。 

4. 冯 “' 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 的 区 别 

冯 。 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 是 指 计算 机 中 存储 器 的 两 种 不 同 的 设计 思想 ,前 者 指令 和 
数据 是 不 加 区 别 混合 存储 在 同一 个 存储 器 中 的 ,共享 数据 总 线 ;后 者 指令 和 数据 是 完全 分 开 
的 ,存储 器 分 为 两 部 分 ,一 个 是 程序 存储 器 ,用 来 存放 指令 , 另 一 个 是 数据 存储 器 ,用 来 存放 
数据 。 

在 汉 “， 诺 依 曼 结构 中 不 能 同时 取 指 令 和 取 操作 数 ,而 哈佛 结构 允许 同时 获取 指令 字 ( 来 
自 程序 存储 器 ) 和 操作 数 (来 自 数据 存储 器 ) 。 


5. 计算 机 系统 
一 个 完整 的 计算 机 系统 包含 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 。 
在 计算 机 系统 中 没有 一 条 明确 的 硬件 与 软件 的 分 界线 ,硬件 和 软件 之 间 的 界面 是 浮动 
的 。 硬 件 软化 可 以 增强 系统 的 功能 和 适应 性 ,软件 硬化 可 以 显著 降低 软件 在 时 间 上 的 开销 。 
对 于 程序 设计 人 员 来 说 ,硬件 和 软件 在 逻辑 上 是 等 价 的 。 
6. 固件 
固件 是 指 那些 存储 在 能 永久 保存 信息 的 器 件 ( 如 ROM) 中 的 程序 ,是 具有 软件 功能 的 
硬件 。 固 件 的 性 能 指标 介 于 硬件 与 软件 之 间 , 吸 收 了 软件 与 硬件 各 自 的 优点 ,其 执行 速度 快 
于 软件 ,灵活 性 优 于 硬件 ,是 软 硬 件 结合 的 产物 。 
7. 系列 机 和 软件 兼容 
系列 机 是 指 一 个 厂家 生产 的 ,具有 相同 的 系统 结构 ,但 具有 不 同 组 成 和 实现 的 一 系列 不 
同型 号 的 机 器 。 
系列 机 具有 软件 兼容 的 特点 , 即 同一 个 软件 可 以 不 加 修改 地 运行 于 系统 结构 相同 的 各 
档 机 器 上 。 和 软件 兼 容 分 为 向 上 兼容 .向 下 兼容 .向 前 兼容 和 向 后 兼容 4 种 。 对 系列 机 的 软件 
向 下 和 向 前 兼容 可 以 不 作 要 求 ,但 必须 保证 向 后 兼容 ,力争 做 到 向 上 兼容 。 
8. 实际 机 器 和 虚拟 机 器 
现代 计算 机 系统 是 一 个 由 硬件 与 软件 组 成 的 综合 体 , 可 以 看 成 是 按 功 能 划分 的 多 级 层 
次 结构 。 实 际 机 器 是 指 由 硬件 或 固件 实现 的 机 器 ,例如 计算 机 系统 的 多 层次 结构 中 的 硬件 
组 成 的 实体 、 微 程序 级 和 传统 机 器 级 。 虚 拟 机 器 是 指 以 软件 或 以 软件 为 主 实现 的 机 器 ,例如 
计算 机 系统 的 多 层次 结构 中 的 操作 系统 级 、 汇 编 语言 级 、 高 级 语言 级 和 应 用 语言 级 。 
虚拟 机 器 只 对 该 级 的 观察 者 存在 . 即 在 某 一 级 观察 者 看 来 ,他 只 需要 通过 该 级 的 语言 来 
了 解 和 使 用 计算 机 ,至 于 下 级 是 如 何 工作 和 实现 就 不 必 关 心 了 。 
9. 计算 机 的 主要 性 能 指标 
机 器 字 长 : 指 参与 运算 的 数 的 基本 位 数 , 它 是 由 加 法 器 .寄存 器 的 位 数 决定 的 ,所 以 机 
器 字 长 一 般 等 于 内 部 寄存 器 的 大 小 。 
数据 通路 宽度 : 数据 总 线 一 次 所 能 并 行 传送 信息 的 位 数 。 这 里 所 说 的 数据 通路 宽度 实 
际 是 指 外 部 数据 总 线 的 宽度 。 
主 存 容量 : 一 个 主 存储 器 所 能 存储 的 全 部 信息 量 称 为 主 存 容量 。 对 于 字 节 编 址 的 计算 
机 ,用 字 节 数 来 表示 主 存 容 量 , 对 于 字 编 址 的 计算 机 ,用 字数 乘 以 字 长 来 表示 主 存 容量 。 
运算 速度 : 计算 机 的 运算 速度 与 许多 因素 有 关 。 衡 量 运算 速度 的 指标 如 下 : 
。 吞吐 量 是 指 系统 在 单位 时 间 内 处 理 请 求 的 数量 。 
。 响应 时 间 是 指 系统 对 请 求 作出 响应 的 时 间 , 响 应 时 间 包括 CPU 时 间 ( 运 行 一 个 程 
序 所 花费 的 时 间 ) 与 等 待 时 间 ( 用 于 磁盘 访问 、 存 储 器 访问 、1/O 操作 .操作 系统 开销 
等 时 间 ) 的 总 和 。 
。 主 频 “又 称 为 时 钟 频率 ,表示 在 CPU 内 数字 脉冲 信和 号 振荡 的 速度 。 
。 CPU 时 钟 周期 ” 主 频 的 倒数 就 是 CPU 时 钟 周期 .这 是 CPU 中 最 小 的 时 间 元 素 。 
。 CPI 每 条 指令 执行 所 用 的 时 钟 周期 数 。 
。 IPC 每 个 时 钟 周期 执行 的 指令 数 (Instructions per Cycle) 。 在 现代 高 性 能 计算 机 
中 ,由 于 采用 各 种 并 行 技术 ,使 指令 执行 高 度 并 行 化 ,常常 在 一 个 时 钟 周期 内 可 以 执 
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行 若干 条 指令 。 即 


= 
IPC = cpi 


。 CPU 执行 时 间 ”运行 一 个 程序 所 花费 的 时 间 。 
pa CPU 时 钟 周期 数 _ IC x CPI 
SP 执行 出 间 有 时钟 频率 时 种 颇 率 
。 MIPS 表示 每 秒 执行 多 少 百 万 条 指令 。MIPS 定义 为 


A 
MIPS Rs 主 频 x IPC 
。 MFLOPS 表示 每 秒 执行 多 少 百 万 次 浮 点 运算 。MFLOPS 定义 为 
浮 点 操作 次 数 
执行 时 间 X 105 
随 着 计算 机 运算 速度 的 不 断 提升 ,衡量 运算 速度 的 指标 也 在 不 断 提升 ,出 现 了 
GFLOPS、TFLOPS、PFLOPS ,它们 之 间 的 关系 是 : 
一 个 MFLOPS(Mega FLOPS) 等 于 每 秒 1 百 万 (二 10° ) 次 的 浮 点 运算 ; 
一 个 GFLOPS(Giga FLOPS) 等 于 每 秒 10 亿 (=10?) 次 的 浮 点 运算 ; 
一 个 TFLOPS(Tera FLOPS) 等 于 每 秒 1 万 亿 ( 王 102 ) 次 的 浮 点 运算 ， 
一 个 PFLOPS(Peta FLOPS) 等 于 每 秒 1 千 万 亿 (=105) 次 的 浮 点 运算 。 


1.3 ”典型 例题 详解 


【 例 1. 1】 冯 “， 诺 依 曼 计 算 机 体系 结构 的 基本 思想 是 什么 ? 按 此 思想 设计 的 计算 机 硬 
件 系统 应 由 哪些 部 件 组 成 ”它们 各 起 什么 作用 ? 

解 : 冯 ， 诺 依 曼 计 算 机 体系 结构 的 基本 思想 是 存储 程序 概念 ,也 就 是 将 程序 和 数据 一 
起 存储 在 计算 机 中 。 计 算 机 只 要 一 启动 ,就 能 自动 地 取出 一 条 条 指令 并 执行 之 ,直至 程序 执 
行 完 毕 , 得 到 计算 结果 为 止 。 

按 此 思想 设计 的 计算 机 硬件 系统 包括 运算 器 .控制 器 .存储 器 .输入 设备 和 输出 设备 五 
大 基本 部 件 。 

运算 器 用 来 进行 各 种 运算 和 数据 转换 ;控制 器 则 为 计算 机 的 工作 提供 统一 的 时 钟 和 各 
种 命令 ,协调 计算 机 的 各 部 件 自动 地 工作 ;存储 器 用 来 存放 程序 数据 ;输入 设备 和 输出 设备 
用 来 接收 用 户 提 供 的 外 部 信息 或 向 用 户 提供 输出 信息 。 

【 例 1.2】 如 何 理解 软 硬 件 之 间 的 等 价 性 ? 

解 : 计算 机 的 大 部 分 功能 既 能 由 硬件 完成 .也 能 由 软件 完成 ,从 迎 辑 上 讲 两 者 是 等 效 
的 。 通 常用 硬件 实现 执行 速度 快 ,但 成 本 高 、 修 改 困难 ,而 用 软件 实现 正 相 反 。 两 者 之 间 没 
有 固定 的 界线 。 

【 例 1.3】 微机 A 和 B 是 采用 不 同 主 频 的 CPU 芯片 , 片 内 逻辑 电路 完全 相同 。 

(1) 车 A 机 的 CPU 主 频 为 8MHz.B 机 为 12MHz, 则 A 机 的 CPU 时 钟 周期 为 多 少 ? 

(2) 如 A 机 的 平均 指令 执行 速度 为 0.4MIPS, 那 么 A 机 的 平均 指令 周期 为 多 少 ? 

(3) B 机 的 平均 指令 执行 速度 为 多 少 ? 

解 : (1) A 机 的 CPU 主 频 为 8MHz, 所 以 A 机 的 CPU 时 钟 周期 一 1 二 8MHz 一 


MFLOPS = 


松 
0. 125ps。 
(2) A 机 的 平均 指令 执行 速度 为 0. 4MIPS, 所 以 A 机 的 平均 指令 周期 二 1 二 0. 4MIPS 王 
2. 5ps。 


(3) A 机 平均 每 条 指令 的 时 钟 周期 数 二 2. 5ps 二 0. 125ps 二 20。 而 微机 A 和 B 片 内 催 
辑 电路 完全 相同 ,所 以 B 机 平均 每 条 指令 的 时 钟 周期 数 也 为 20。 


由 于 也 机 的 CPU 主 频 为 12MHz, 所 以 B 机 的 CPU 时 钟 周 期 一 1 二 12MHz 一 十。 


昌 机 的 平均 指令 周期 一 20X us 一 二 ps。 


日 机 的 平均 指令 执行 速度 一 过 MIPS 一 0. 6MIPS。 


【 例 1.4】 计算 Pentium I 450 处 理 机 的 运算 速度 。 
解 : 由 于 Pentium I 450 处 理 机 的 IPC=2( 或 CPI==0.5), 主 频 ==450MHz, 因 此 ， 
MIPSpewiwm 1 450 二 主 频 XIPC==450X2= 二 900MIPS 

“【 例 1.5】 下 列 选项 中 ,能 缩短 程序 执行 时 间 的 措施 是 

工 . 提高 CPU 时 钟 频率 了 .优化 数据 通路 结构 上 时. 对 程序 进行 编译 优化 

A. 仅 工 和 工 B. 仅 工 和 亚 C. 仅 正 和 亚 D. 工 . 工 和 下 

解 : D。 

分 析 : 一 般 来 讲 ,CPU 时 钟 频率 ( 主 频 ) 越 高 ,CPU 的 速度 就 越 快 ;优化 数据 通路 结构 ， 
可 以 有 效 提高 计算 机 系统 的 吞吐 量 ;编译 优 化 可 得 到 更 优 的 指令 序列 。 所 以 工 . 工 . 焉 都 是 
缩短 程序 执行 时 间 的 措施 。 


拭 例 1.6】 下 列 选 项 中 ,描述 译 点 数 操作 速度 指标 的 是 。 
A. MIPS B. CPI C. PC D. MFLOPS 
解 : Ds 


分 析 : MFLOPS 表示 每 秒 执行 多 少 百 万 次 浮 点 运算 ,用 来 描述 计算 机 的 浮 点 运算 速 
度 ,适用 于 衡量 向 量 机 的 性 能 。 

“【 例 1.7】 假定 基准 程序 A 在 某 计算 机 上 的 运行 时 间 为 100 秒 ,其 中 90 秒 为 CPU 时 
间 ,其 余 为 1/O 时 间 。 若 CPU 速度 提高 50%,I1/O 速度 不 变 , 则 运行 基准 程序 A 所 耗费 的 
时 间 是 

A. 55 秒 B. 60 秒 C. 65 秒 D. 70 秒 

解 : DBD. 

分 析 : CPU 速度 提高 50%. 即 CPU 性 能 提高 比 为 1. 5, 改 进 之 后 的 CPU 运行 时 间 一 
90 二 1.5 二 60 秒 。1/O 速度 不 变 , 仍 维持 10 秒 , 所 以 运行 基准 程序 A 所 耗费 的 时 间 为 
70 秒 。 

“【 例 1.8】 某 计 算 机 主 频 为 1. 2GHz, 其 指令 分 为 4 类 ,它们 在 基准 程序 中 所 占 比 例 
及 CPI 如 表 1-1 所 示 。 

该 机 的 MIPS 数 是 。 

A. 100 B. 200 C. 400 D. 600 

解 : C。 

分 析 : 首先 根据 4 类 指令 在 基准 程序 中 所 占 比 例 及 CPI, 可 得 出 : 


第 
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表 1-1 各 类 指令 在 基准 程序 中 所 占 比例 及 CPI 


指令 类 型 所 占 比例 GEE 
A 50% 2 
B 20% 3 
C 10% 4 
D 20% 5 


平均 CPI 二 0. 5X2 十 0. 2X3 十 0. 1X4 十 0.2X5=3。 
已 知 计算 机 主 频 为 1.2GHz, 所 以 MIPS= 直 顷 ==1200MHz 二 3 二 400， 


“【 例 1.9】 程序 P 在 机 器 M 上 的 执行 时 间 是 20 秒 , 编 译 优化 后 ,P 执行 的 指令 数 减 


少 到 原来 的 70% ,而 CPI 增加 到 原来 的 1.2 售 , 则 P 在 M 上 的 执行 时 间 是 a 
A. 8.4 秒 B. 11.7 秒 C. 14.0 秒 D. 16.8 秒 
解 : D。 


和 gtiml__ CPU 时 钟 周期 数 _ ICXCPI 
分 析 : CPU 执行 时 间 时 钙 频 率 时 钙 闫 府 


由 于 机 器 M 的 时 钟 频率 不 变 , 在 编译 优化 后 ,IC 一 0.7XICe,CPIg 一 1.2XCPIe ， 
CPU 执行 时 间 ## 二 CPU 执行 时 间 ig X (IC¥ 二 ICa) X (CPIs 二 CPla)= 二 20X0.7X1.2= 
16.8 秒 。 


1.4 同步 测试 习题 及 解答 
1.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填空 题 
1. 汉 ，。 诺 依 曼 结构 的 特点 是 
2. 主机 由 CPU 和 组 成 。 
3. 现在 主要 采用 结构 作为 微 /小 型 计算 机 硬件 之 间 的 连接 方式 。 
4. 计算 机 系统 由 系统 和 系统 构成 。 
5. 计算 机 系统 的 多 层次 结构 中 ,位 于 硬件 之 外 的 所 有 层次 统称 为 
二 、 选择 题 
1. 通常 划分 计算 机 发 展 时 代 是 以 为 标准 的 。 
A. 所 用 电子 器 件 ”B. 运算 速度 C. 计算 机 结构 D. 所 有 语言 
2. 电子 计算 机 技术 在 60 多 年 中 虽 有 很 大 的 进步 ,但 至 今 其 运行 仍 遵 循 着 一 位 科学 家 
提出 的 基本 原理 。 这 位 科学 家 是 . 
A. 牛顿 B. 爱 因 斯 坦 C. 爱迪生 D. 汉 ， 诺 依 曼 
3. 冯 ， 诺 依 曼 计算 机 结构 的 核心 思想 是 
A. 二 进 制 运算 B. 有 存储 信息 的 功能 


C. 运算 速度 快 D. 存储 程序 控制 


榜 论 
4. 电子 计算 机 可 分 为 数字 计算 机 模拟 计算 机 和 数 模 混合 计算 机 , 它 是 按照 。 
A. 计算 机 的 用 途 分 类 B. 计算 机 的 使 用 方式 分 类 章 
C. 信息 的 形式 和 处 理 方式 分 类 D. 计算 机 的 系统 规模 分 类 
5. 完整 的 计算 机 系统 应 包括 
A. 运算 器 存储器、 控制 器 B. 外 部 设备 和 主机 
C. 主机 和 实用 程序 D. 配套 的 硬件 设备 和 软件 系统 
6. 中 央 处 理 器 (CPU) 是 指 
A. 运算 器 B. 控制 器 
C. 运算 器 和 控制 器 D. 运算 器 和 存储 器 
7. 计算 机 的 存储 器 系统 是 指 
A. RAM B. ROM 
C. 主 存储 器 D. Cache . 主 存储 器 和 辅助 存储 器 
8. 目前 我 们 所 说 的 个 人 计算 机 属于 
A. 巨型 机 B. 中 型 机 C. 小 型 机 D. 微型 机 
9. 微型 计算 机 的 发 展 以 技术 为 标志 。 
A. 操作 系统 B. 微 处 理 器 C. 磁盘 D. 软件 
10. 对 计算 机 的 软 、 硬 件 资源 进行 管理 ,是 的 功能 。 
A. 操作 系统 B. 数据 库 管 理 系统 
C. 语言 处 理 程序 D. 用 户 程序 
11. 以 下 软件 中 是 计算 机 系统 软件 。 
A. 数据 处 理 软 件 B. 操作 系统 软件 ,语言 编译 软件 
C. 办 公 自 动 化 软件 D. Word 软件 
12. 计算 机 硬件 能 够 直接 执行 的 只 
A. 机 器 语言 B. 汇编 语言 
C. 机 器 语言 和 汇编 语言 D. 各 种 高 级 语言 
13. 只 有 当 程 序 执行 时 , 它 才 会 去 将 源 程序 翻译 成 机 器 语言 ,而 且 一 次 只 能 读 取 、 翻 译 
并 执行 源 程 序 中 的 一 行 语句 ,此 程序 称 为 
A. 目标 程序 B. 编译 程序 C. 解释 程序 D. 汇编 程序 
14. 用 于 科学 计算 的 计算 机 中 ,标志 系统 性 能 的 主要 参数 是 
A. 主 频 B. 主 存 容量 C. MIPS D. MFLOPS 
三 、 判断 题 
1. 存储 程序 的 基本 含义 是 将 编制 好 的 程序 和 原始 数据 事先 存 和 主 存储 器 中 。 ( ) 


2. 利用 大 规模 集成 电路 技术 把 计算 机 的 运算 部 件 和 控制 部 件 做 在 一 块 集成 电路 芯 


上 ,这样 的 一 块 芯片 叫做 单片机 。 


( ) 


3. 计算 机 “运算 速度 ”指标 的 含义 是 指 每 秒 钟 能 执行 多 少 条 操作 系统 的 命令 。 (  ) 


1.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填 空 题 
1. 存储 程序 。 
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主 存储 器 。 
总 线 。 
. 硬件 ,软件 。 
. 虚拟 机 器 。 

二 、 选 择 题 

1. A。 通 常 按 计算 机 所 采用 的 微 电 子 器 件 的 发 展 将 计算 机 分 代 。 

2. D。 冯 。 诺 依 曼 提出 了 “存储 程序 ”的 概念 。 

3. D。 通 常 把 符合 存储 程序 概念 的 计算 机 统称 为 冯 。 诺 依 曼 型 计算 机 。 

4. C。 根据 计算 机 的 用 途 可 分 为 通用 计算 机 和 专用 计算 机 ;根据 计算 机 系统 的 规模 可 
分 为 巨型 机 、 大 型 机 、 中 型 机 ,小 型 机 、 微 型 机 等 ;根据 信息 的 形式 和 处 理 方式 可 分 为 电子 数 
字 计 算 机 、 电 子 模拟 计算 机 ,也 可 以 有 数 模 混合 计算 机 。 

5. D。 一 个 完整 的 计算 机 系统 应 包括 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 ,硬件 和 软件 是 相 
辅 相 成 的 ,不 可 分 割 的 整体 。 

6. C。CPU 包括 运算 器 和 控制 器 。 

7. D。 三 级 存储 系统 包括 Cache、 主 存储 器 和 辅助 存储 器 。 

8. D。 个 人 计算 机 是 指 微型 计算 机 。 

395 


oS 


11. B。 操 作 系 统 和 语言 处 理 程序 都 属于 系统 软件 的 范畴 。 

12. A。 机 器 语言 是 计算 机 唯一 可 以 直接 识别 和 执行 的 语言 。 

13. C。 将 高 级 语言 编写 的 源 程序 翻译 成 机 器 语言 的 语言 处 理 程序 包括 编译 程序 和 解 
释 程序 ,前 者 是 先 将 源 程 序 转换 为 目标 程序 ,再 开始 执行 ;而 后 者 对 源 程序 的 处 理 是 采用 一 
行 一 行 语句 边 解释 边 执行 的 方法 。 

14. D。MFLOPS 表示 每 秒 钟 执行 百 万 次 浮 点 运算 ,用 来 描述 计算 机 的 浮 点 运算 速度 
而 科学 计算 的 计算 机 更 看 重 浮 点 运算 速度 。 

、 判 断 题 


i 
2. X 。 这 样 的 芯片 应 称 为 CPU。 
3. X 。 应 指 每 秒 执行 多 少 条 指令 或 每 秒 执行 多 少 次 浮 点 运算 。 


2.1 基本 内 容 摘要 


@ 数值 数据 的 表示 
* 计算 机 中 的 数值 数据 
不 同 数 制 的 表示 。 
4 无 符号 数 和 带 符号 数 的 区 别 
4 原 码 表示 法 
原 码 真 值 0 的 两 种 不 同 的 表示 形式 。 
4 补 码 表示 法 
补 码 真 值 0 的 唯一 的 表示 形式 。 
4 反 码 表示 法 
反 码 真 值 0 的 两 种 不 同 的 表示 形式 。 
* 3 种 机 器 数 的 比较 与 转换 
@ 机 器 数 的 定点 表示 与 浮 点 表示 
4 定点 表示 法 
定点 小 数 的 表示 范围 ; 
定点 整数 的 表示 范围 。 
* 浮 点 表示 法 
浮 点 数 的 表示 范围 ; 
规格 化 的 浮 点 数 。 
4 浮 点 数 阶 码 的 移 码 表示 法 
* IEEE 754 标准 浮 点 数 
4 定点 / 浮 点 表示 法 与 定点 / 浮 点 计算 机 
@ 非 数 值 数据 的 表示 
* 字符 和 字符 串 的 表示 
ASCII 字符 编码 ; 
字符 串 的 存放 。 
4 汉字 的 表示 
汉字 国标 码 ; 


数据 的 机 器 层次 表示 
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汉字 区 位 码 ; 
汉字 机 内 码 ; 
汉字 字形 码 。 
4 统一 代码 
@ 十 进 制 数 和 数 串 的 表示 
4 十 进 制 数 的 编码 (二 -十 进 制 编码 ) 
8421 码 ; 
2421 码 ; 
余 3 码 ; 
Gray 码 。 
4 十 进 制 数 串 
非 压 缩 的 十 进 制 数 串 ， 
压缩 的 十 进 制 数 串 。 
@ 不 同类 型 的 数据 表示 举例 
*C 语言 中 的 数据 表示 
* 现代 微型 计算 机 系统 中 的 数据 表示 
@ 数据 校 验 码 
4 奇偶 校 验 码 
奇偶 校 验 概念 ; 
简单 奇偶 校 验 与 交叉 奇偶 校 验 。 
* 汉 明 校 验 码 
* 循环 元 余 校 验 码 


2.2 重点 难点 梳理 


1. 无 符号 数 与 带 符号 数 的 区 别 
无 符号 数 就 是 整个 机 器 字 长 的 全 部 二 进 制 位 均 表 示 数 值 位 (没有 符号 位 ) ,相当 于 数 的 


绝对 值 。 


带 符号 数 在 日 常生 活 中 用 十 、 一 号 加 绝对 值 来 表示 数值 的 大 小 ,由 于 计算 机 无 法 识别 


十 ,一 号 ,所 以 在 计算 机 中 需要 将 符号 数码 化 。 通 常 ,约定 二 进 制 数 的 最 高 位 为 符号 位 ,0 表 
示 正 号 ,1 表示 负 号 。 带 符号 数 在 计算 机 中 使 用 的 表示 数 的 形式 称 为 机 器 数 ,常见 的 带 符号 
机 器 数 有 原 码 、 反 码 、 补 码 等 不 同 的 表示 形式 。 


数据 


4 带 符号 数 转 换 为 同一 长 度 的 无 符号 数 时 ,原来 的 符号 位 不 再 是 符号 位 ,而 成 为 数 


据 的 一 部 分 ,所 以 负数 转换 成 无 符号 数 时 ,数值 将 发 生 改 变 。 数 据 由 无 符号 数 转换 为 同一 长 
度 的 带 符号 数 时 ,各 个 二 进 制 位 的 状态 不 变 ,但 最 高 位 被 当 作 符 号 位 ,这 时 也 会 发 生 数 值 


2. 不 同 机 器 数 中 真 值 0 的 表示 方法 
对 于 真 值 0, 原 码 和 反 码 各 有 两 种 不 同 的 表示 形式 ,而 补 码 只 有 唯一 的 一 种 表示 形式 。 
假设 字 长 为 8 位 , 则 
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[十 0] 训 一 00000000 
[—0]m =10000000 
[+0]#=[—0J]#=00000000 
[+0Js =00000000 
[~—0Jx=11111111 

3. 3 种 机 器 数 的 主要 区 别 

原 码 、 补 码 和 反 码 的 区 别 有 以 下 几 点 : 

(1) 对 于 正 数 它们 都 等 于 真 值 本 身 , 而 对 于 负数 各 有 不 同 的 表示 。 

(2) 最 高 位 都 表示 符号 位 , 补 码 和 反 码 的 符号 位 可 作为 数值 位 的 一 部 分 看 待 , 和 数值 位 
一 起 参加 运算 ,但 原 码 的 符号 位 不 允许 和 数值 位 同等 看 待 , 必 须 分 开 进 行 处 理 。 

(3) 对 于 真 值 0, 原 码 和 反 码 各 有 两 种 不 同 的 表示 形式 ,而 补 码 只 有 唯一 的 一 种 表示 
形式 。 

(4) 原 码 、 反 码 表示 的 正 、 负 数 范围 相对 零 来 说 是 对 称 的 ,但 补 码 负 数 表示 范围 较 正 数 
表示 范围 宽 , 能 多 表示 一 个 最 负 的 数 ( 绝 对 值 最 大 的 负数 )。 

4. 补 码 表 示范 围 比 原 码 宽 

这 个 问题 是 与 真 值 0 的 问题 密切 相关 的 。 因 为 原 码 和 反 码 的 真 值 0 各 有 两 种 不 同 的 表 
示 形 式 , 而 补 码 只 有 唯一 的 一 种 表示 形式 。 

以 字 长 为 4 位 的 二 进 制 整数 为 例 , 一 共有 24 种 不 同 的 代码 ,对 于 原 码 来 说 ,因为 有 十 0 
和 一 0 两 个 不 同 的 编码 ,所 以 总 共 可 以 表示 7 个 正 整 数 和 7 个 负 整 数 , 正 、 负 数 范围 相对 零 
来 说 是 对 称 的 。 而 补 码 的 十 0 和 一 0 表示 形式 相同 ,这样 就 多 出 来 一 个 代码 (1000) 。 这 个 代 
码 所 对 应 的 真 值 是 一 8, 所 以 补 码 总 共 可 以 表示 7 个 正 整数 和 8 个 负 整 数 ,负数 表示 范围 较 
正 数 表示 范围 宽 ,能 多 表示 一 个 最 负 的 数 (绝对 值 最 大 的 负数 )。 原 码 、 补 码 、 反 码 可 表示 的 
数 如 图 2-1 所 示 。 


原 码 或 反 码 可 表示 的 数 -0 +0 
SN 
er ,Si er 
7 个 负数 7 个 正 数 


补 码 可 表示 的 数 (多 表示 一 个 负数 ) 
性 
Ly T 


Hi 
| 
-了 -6-3-4-3-2-10H244 4 416 


8 个 负数 7 个 正 数 
图 2-1 原 码 、 补 码 \ 反 码 可 表示 的 数 


表 2-1 给 出 了 二 进 制 代码 与 3 种 机 器 数 对 应 十 进 制 真 值 的 关系 ,其 中 代码 1000 是 需要 
特别 关注 的 。 当 这 个 代码 是 原 码 时 ,对 应 的 真 值 为 一 0; 当 这 个 代码 是 反 码 时 ,对 应 的 真 值 是 
一 7。 而 当 这 个 代码 是 补 码 时 ,对 应 的 真 值 为 一 8, 此 时 可 以 认为 最 高 位 的 "1 有 两 个 含义 , 既 
代表 负 号 ,又 代表 这 一 位 的 位 权 2 二 8。 这 个 数 在 数 轴 上 处 于 最 左边 , 称 为 绝对 值 最 大 的 负 
数 , 也 可 称 为 最 小 负数 。 这 个 绝对 值 最 大 的 负数 ,对 于 字 长 为 n 十 1 位 的 定点 整数 ,其 值 等 于 


DD 
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一 2"( 如 字 长 为 8 位 ,其 值 等 于 一 27 一 一 128) ;对 于 定点 小 数 , 其 值 等 于 一 2" 一 一 1。 
表 2-1 二 进 制 代码 与 3 种 机 器 数 对 应 十 进 制 真 值 的 关系 


对 应 的 十 进 制 真 值 对 应 的 十 进 制 真 值 
二 进 制 代码 二 进 制 代码 

原 码 补 码 反 码 原 码 补 码 反 码 
0000 0 0 0 1000 一 0 一 8 三 妆 
0001 1 1 1 1001 一 1 三 一 6 
0010 2 2 1010 = 洛 一 6 = 有 
0011 3 3 3 1011 = 才 二 8 一 4 
0100 4 4 4 1100 一 人 一 4 三 
0101 5 5 1101 一 5 = 一 2 
0110 6 6 6 1110 一 6 = 沟 二 和 
0111 7 2 7 1111 = | = 


5. 定点 数 的 表示 范围 

在 定点 表示 法 中 ,参加 运算 的 数 以 及 运算 的 结果 都 必须 保证 落 在 该 定点 数 所 能 表示 的 
数值 范围 内 ,定点 数 的 表示 范围 如 图 2-2 所 示 。 我 们 最 关注 的 3 个 值 分 别 是 最 大 正 数 、 最 小 
正 数 和 绝对 值 最 大 负数 (也 称 为 最 小 负数 ) 。 


负 洲 正 洲 


负数 区 


数 轴 
绝对 值 绝对 值 最 小 最 大 
最 大 负数 最 小 负数 正 数 正 数 
(最 小 负数 ) (最 大 负数 ) 


图 2-2 定点 数 的 表示 范围 


定点 小 数 是 一 个 纯 小 数 ,小 数 点 位 置 固定 在 最 高 有 效 数 位 之 前 ,符号 位 之 后 。 设 机 器 字 
长 有 ?十 1 位 , 记 作 X,. XX1 Xa…XX，,。 
XX 最 大 下 数 二 《1 一 2") 
六 最 小 E 数 一 2“” 
当 X 为 负数 时 ,情况 要 稍微 复杂 一 些 ,这 是 因为 在 计算 机 中 带 符号 数 可 用 补 码 表示 ,也 
可 用 原 码 表示 , 原 码 和 补 码 的 表示 范围 有 一 些 差 别 。 
若 机 器 数 为 原 码 表示 , 则 
尺 绝 对 值 最 大 负数 一 一 (1 一 2 “) 
所 以 原 码 定点 小 数 表 示范 围 为 一 (1 一 2 ) 一 (1 一 2 一 )。 例 如 , 某 机 字 长 为 16 位 ,定点 小 数 
的 表示 范围 为 : 


= 


即 
Tl 0 lll 
16 位 个 1 15 位 个 1 
若 机 器 数 为 补 码 表示 , 则 


六 总 对 值 最 大 负数 一 一 
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所 以 补 码 定点 小 数 表 示范 围 为 一 1 一 (1 一 2 )。 例 如 , 某 机 字 长 为 16 位 ,定点 小 数 的 表示 范 
围 为 : 
一 和 千代 一 人 
即 
1.000…0 ~ 0.11121 
15 位 个 0 15 位 个 1 


定点 整数 是 一 个 纯 整 数 ,小 数 点 位 置 隐 含 固定 在 最 低 有 效 数 位 之 后 。 设 机 器 字 长 有 
7 十 1 位 , 记 作 XXX …X。。 
根据 前 述 方法 不 难 推出 : 
六 最 大 EE 数 一 〈2" 一 1) 
六 最 小 E 数 一 1 
六 绝对 值 最 大 负数 二 一 (2” 一 1)( 原 码 表示 时 ) 
六 绝对 值 最 大 负数 dt 2"( 补 码 表示 时 ) 
综 上 所 述 , 原 码 定点 整数 的 表示 范围 为 一 (2 一 1) 一 (2" 一 1)。 例 如 , 某 机 字 长 为 16 位 ， 
定点 整数 的 表示 范围 为 : 
一 (25 一 D) 一 十 (25 一 1) 
即 


16 位 个 1 15 位 个 1 


补 码 定点 整数 的 表示 范围 为 一 2 一 (2 一 1) 。 例 如 , 某 机 字 长 为 16 位 ,定点 整数 的 表示 
范围 为 : 


2 21) 


即 
1000…0 一 01121 
15 位 个 0 15 位 个 1 
6. 浮 点 数 的 格式 和 表示 范围 
浮 点 数 N 表示 为 
N=MXxrs 


其 中 ,是 浮 点 数 阶 码 的 底 , 也 称 为 尾数 基数 ,通常 -三 2。E( 阶 码 部 分 ) 和 M( 尾 数 部 分 ) 都 
是 带 符号 的 定点 数 ,在 大 多 数 计算 机 中 ,尾数 为 纯 小 数 ,常用 原 码 或 补 码 表示 ; 阶 码 为 纯 整 
数 ,常用 移 码 或 补 码 表示 。 

浮 点 数 的 格式 可 以 有 多 种 形式 ,由 计算 机 设计 者 决定 ,在 计算 机 表示 、 存 储 和 处 理 浮 点 
数据 时 都 遵守 该 格式 即 可 。 浮 点 数 的 一 般 格 式 如 图 2-3 所 示 ,k 和 分 别 表示 阶 码 和 尾数 
的 位 数 ( 不 包括 符号 位 ) 。 


1 位 | 4K 位 | 1 位 | 位 河 
es e ms ba 
阶 码 部 分 。_ 尾数 部 分 杂 本 


2-3 浮 点 数 的 一 般 格式 
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假设 尾数 和 阶 码 均 用 补 码 表 示 。 当 e. 二 0,m; 二 0, 阶 码 和 尾数 的 数值 位 各 位 全 为 1( 即 

阶 码 和 尾数 都 为 最 大 正 数 ) 时 ,该 浮 点 数 为 最 大 正 数 : 
pS 0 

当 e, 二 1,ms 王 0, 尾数 的 最 低位 m, 二 1, 其 余 各 位 为 0( 即 阶 码 为 绝对 值 最 大 的 负数 , 尾 

数 为 最 小 正 数 ) 时 ,该 浮上 点数 为 最 小 正 数 : 
Xn 一 2 XX 2 他 

当 e, 二 0, 阶 码 的 数值 位 为 全 1;m, 二 1, 尾 数 的 数值 位 为 全 0( 即 阶 码 为 最 大 正 数 , 尾 数 为 

绝对 值 最 大 的 负数 ) 时 ,该 浮 点 数 为 绝对 值 最 大 负数 : 
站 多 对 全 最 大 负数 一 一 ] X 22 一 

图 2-4 所 示 的 另 一 种 浮 点 数 格式 在 计算 机 中 使 用 得 非常 普遍 ,这 是 因为 此 时 将 尾数 的 
符号 位 放 在 最 高 位 (MSB) 的 位 置 上 ,与 定点 数 相 一 致 ,便于 判定 数 的 正 负 。 此 时 假设 EE( 阶 
码 部 分 ) 共 A 十 1 位 , 数 符 1 位 ,尾数 数值 m 位 。 由 于 尾数 部 分 用 原 码 表 示 , 所 以 最 大 正 数 和 
最 小 正 数 的 值 没 有 变化 ,绝对 值 最 大 的 负数 值 为 : 


Rn = tL 公 0) 光 22 一 
数 符 阶 码 部 分 ， 用 移 码 表示 尾数 数值 位 


尾数 部 分 ， 用 原 码 表示 
图 2-4 另 一 种 浮 点 数 格式 


7. 规格 化 浮 点 数 

为 了 提高 运算 的 精度 ,通常 采取 浮 点 数 规格 化 形式 , 即 规定 尾数 的 最 高 数位 必须 是 一 个 
有 效 值 。 

通常 尾数 的 基数 为 2 时 ,规格 化 表示 的 尾数 形式 如 下 。 

正 数 : 0.1X X… xX。 其 最 大 值 表示 为 0.111…1, 最 小 值 表示 为 0. 100…0。 尾 数 的 表 
示范 围 1/2<M<1。 

负数 ( 原 码 ): 1. 1X xX… xX。 其 最 大 值 表示 为 1. 100…0, 最 小 值 表示 为 1. 111…1。 尾 
数 的 表示 范围 一 1<M 扫 一 1/2。 

负数 ( 补 码 ): 1.0XX…XX。 其 最 大 值 表示 为 1. 011…1, 最 小 值 表 示 为 1. 000…0。 尾 
数 的 表示 范围 一 1 要 M<< 一 1/2。 

在 图 2-3 格式 下 , 若 尾数 和 阶 码 均 用 补 码 表示 , 当 e.=1, 阶 码 的 数值 部 分 均 为 0;x, 二 
0 ,尾数 的 最 高 位 wm 王 1, 其 余 各 位 为 0 时 ,该 浮 点 数 为 规格 化 的 最 小 正 数 : 

下 规格 化 的 最 小 正 数 一 2 1 汉 站 

当 e, 二 1, 阶 码 的 数值 部 分 均 为 0;ms 王 1, 尾 数 的 最 高 位 m1 二 0, 其 余 各 位 为 1 时 ,该 浮 

点 数 为 规格 化 的 绝对 值 最 小 负数 : 
站 雪 格 化 的 多 对 人 最 小 和 数 一 一 《2-1 十 2 ) X 2 

而 在 图 2-4 格式 下 ,规格 化 的 绝对 值 最 小 负数 和 规格 化 的 最 小 正 数 数值 相同 ,只 是 相差 
一 个 符号 而 已 。 

显然 ,规格 化 浮 点 数 的 表示 范围 要 小 于 非 规格 化 浮 点 数 的 表示 范围 。 


数据 的 机 器 层次 表示 


表 2-2 列 出 了 图 2-3 格式 下 浮 点 数 的 几 个 典型 值 ,此 时 阶 码 和 尾数 均 用 补 码 表 示 , 阶 码 
部 分 共 & 十 1 位 ( 含 一 位 阶 符 ) ,尾数 部 分 共 ?十 1 位 ( 含 一 位 尾 符 )。 如 果 采 用 图 2-4 的 格式 ， 
这 些 典型 值 的 阶 码 和 尾数 的 代码 以 及 真 值 可 能 会 有 所 变化 ,具体 的 变化 留待 读者 思考 。 


表 2-2 浮 点 数 的 典型 值 


浮 点 数 的 典型 什 真 值 
阶 码 尾 数 
最 大 正 数 01…1 0.11…11 (1—27") X271 
绝对 值 最 大 负数 01.…1 1. 00…00 —1X2*71 
最 小 正 数 10…0 0. 00…01 2-" X24 
规格 化 的 最 小 正 数 10…0 0. 10…00 2-1X2- 具 
绝对 值 最 小 负数 10.…0 和 a 
规格 化 的 绝对 值 最 小 负数 10…0 1.01…11 一 《2-1 十 2-")X2-* 


应 当 提 醒 引 起 注意 的 是 ,在 解 题 过 程 中 ,一 定 要 首先 看 清楚 浮 点 数 的 格式 以 及 阶 码 、 尾 
数 部 分 采用 何 种 机 器 数 , 因 为 格式 和 机 器 数 的 不 同 会 使 结果 有 一 些 不 同 。 

8. 浮 点 数 阶 码 的 移 码 表示 法 

浮 点 数 的 阶 码 是 带 符号 的 定点 整数 ,在 多 数 通 用 计算 机 中 ,采用 移 码 表示 。 

移 码 就 是 在 真 值 X 基础 上 加 一 个 常数 ,这 个 常数 被 称 为 偏 置 值 , 即 

[Xjg 三 偏 置 值 十 X 

移 码 把 真 值 映 射 到 一 个 正 数 域 ,所 以 可 将 移 码 视 为 无 符号 数 。 对 于 字 长 为 n 十 1 位 的 定 
点 整数 而 言 , 偏 置 值 通常 为 2"。 

根据 补 码 的 定义 ,有 : 

[XJ]# = 2 叶 十 X 一 2 十 2" 十 X 一 2 十 [X]s 

从 上 面 的 推导 结果 可 以 看 出 .同一 数值 的 移 码 和 补 码 除 最 高 位 (MSB) 相 反 外 ,其 他 各 
位 相同 。 假 设 字 长 为 8 位 . 则 有 : 
[+0J# = [— 0J# = 00000000 
[+0]$ = [—0j# = 10000000 

阶 码 之 所 以 采用 移 码 表示 最 主要 的 原因 在 于 : 

(1) 便于 比较 浮 点 数 的 大 小 。 阶 码 小 的 ,对 应 的 真 值 就 小 ; 阶 码 大 的 ,其 对 应 的 真 值 就 
大 。 如 阶 码 有 8 位 , 移 码 为 全 0 时 ,表示 真 值 最 小 ,为 一 128; 移 码 为 全 1 时 ,表示 真 值 最 大 ， 
为 十 127。 移 码 的 大 小 直观 反映 了 真 值 的 大 小 ,不 必 考 虑 符号 问题 ,这 使 得 浮 点 运算 中 的 阶 
码 比 较 很 方便 。 

(2) 简化 机 器 中 的 判 零 电 路 。 当 阶 码 全 为 0. 尾 数 也 全 为 0 时 ,表示 机 器 零 。 对 于 浮 点 
数 N= 二 MX 下 , 当 尾 数 M=0 时 ,不 论 其 阶 码 为 何 值 都 有 N= 二 0。 另 一 种 情况 , 当 EF<=< 一 2” 
时 ,M 天 0, 此 时 N 冯 0 但 非常 接近 于 0. 一 般 以 N=0 处 理 。 为 了 保证 唯一 性 ,要 求 规定 一 个 
标准 的 浮 点 数 零 的 表示 形式 , 称 为 “机 器 零 ”, 它 应 该 同时 具有 0 的 尾数 和 最 小 阶 码 (全 0) 。 

9. IEEE 754 标准 的 浮 点 数 

IEEE 754 标准 浮 点 数 的 格式 与 图 2-4 所 示 浮 点 数 格式 相同 ,唯一 的 区 别 在 于 它 采 用 隐 
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含 尾数 最 高 数位 的 方法 ,这 样 ,无 形 中 又 增加 了 一 位 尾数 。 
规格 化 浮 点 数 隐 含 的 最 高 数位 1 是 一 位 整数 (即位 权 为 2 ), 即 相当 于 尾数 扩大 了 一 倍 
( 左 移 了 1 位 )。 为 保持 该 浮 点 数 的 值 不 变 , 阶 码 就 应 当 相 应 的 减 1, 因 此 , 短 浮 点 数 (32 位 ) 
格式 中 偏 置 值 取 127(128 一 1) 。 在 长 浮 点 数 (64 位 ) 格 式 中 偏 置 值 取 1023(1024 一 1) ,这 就 
是 为 什么 IEEE 754 标准 的 短 浮 点 数 阶 码 的 偏 置 值 为 127, 长 浮 点 数 阶 码 的 偏 置 值 为 1023 
的 原因 。 
IEEE 754 中 ,规格 化 的 短 浮 点 数 vv 的 真 值 表示 为 : 
六 二 
规格 化 的 长 浮 点 数 v 的 真 值 表示 为 : 
= C= A 
IEEE 754 浮 点 数 的 解释 见 表 2-3。 


表 2-3 IEEE 754 浮 点 数 的 解释 


2 短 浮 点 数 (32 位 ) 长 浮 点 数 (64 位 ) 
符号 | 移 码 阶 码 | 尾数 值 符号 | 移 码 阶 码 | 尾数 值 

正 零 0 0 0 0 0 0 0 0 
负 零 lL 0 0 二 和 1 0 0 一 0 
正 无 穷 大 0 255( 全 1) |0 oo 0 2047( 全 1) |0 co 
负 无 穷 大 1 255( 全 1) |0 一 co 1 2047( 全 1) |0 一 6 
非 数 (N,N) 0 或 1 | 255( 全 1) | 关 0 |N,N 0 或 1|2047( 全 1) | 天 0 |NN 
正规 格 化 非 零 数 | 0 0<E<255 |f i i) 0<E<2047 |f el ey 
负 规 格 化 非 零 数 | 1 0<E<255 |f = (1 | 1 0<E<2047 |f 二 条 -ost 办 
正 非 规格 化 0 0 f#¥0 22528(0.F) 10 0 fz#¥0 |25 -0022 (0. f) 
负 非 规格 化 1 0 f#0 |—251%(0.f)|1 0 J | = Fh 


下 面 以 32 位 的 短 浮 点 数 为 例 说 明 (E 表示 移 码 阶 码 ,f 表示 尾数 )。 

1) 零 

零 有 两 种 表示 : 十 0 和 一 0。 

EE==0,f 二 0, 尾 数 的 隐 含 位 为 0, 所 表示 的 浮 点 数 为 0( 机 器 零 )。 

2) 无 穷 大 数 

下 一 255, /一 0, 所 表示 的 浮 点 数 为 无 穷 大 。 

3) 非 数 N,N 

二 255,f 取 0, 表 示 一 个 非 数 值 。N,N 用 来 通知 各 种 例外 条 件 , 可 以 使 计算 在 出 现 异 常 
时 能 够 继续 进行 下 去 。 没 有 数学 解释 的 操作 (例如 0 除 以 0) 将 产生 一 个 非 数 值 N,N。 

4) 规格 化 数 

此 时 1 入 E 和 254,IEEE 754 采用 隐 含 尾数 最 高 数位 1 的 方法 ,因此 尾数 实际 上 是 24 位 
(1 位 隐 含 位 十 23 位 小 数位 )。 规 格 化 浮 点 数 的 尾数 为 1. ,所 表示 的 规格 化 浮 点 数 为 
Es 

5) 非 规格 化 数 

此 时 EE=0,f 关 0, 尾数 的 隐 含 位 为 0, 所 表示 的 非 规格 化 浮 点 数 为 土 2 *X (0. /)。 非 
规格 化 数 用 于 表示 某 些 下 溢 数 据 , 它 的 大 小 在 零 与 最 小 有 限 数 之 间 。 


数据 的 志 器 层次 表示 


10. ASCII 码 的 编码 规律 

在 ASCII 码 中 ,数字 和 英文 字母 都 是 按 顺 序 排列 的 ,只 要 知道 其 中 一 个 数字 或 英文 字 
母 的 二 进 制 代码 ,不 要 查 表 就 可 以 推导 出 其 他 数字 或 字母 的 二 进 制 代码 。 

ASCII 码 中 0 一 9 十 个 数字 的 编码 为 011 X XXX, 其 中 最 后 4 位 XXXX 人 恰恰 是 
0000 一 1001, 正 好 与 它们 的 二 进 制 编码 相同 ,这 不 但 使 十 进 制 数字 进入 计算 机 后 易于 压缩 成 
4 位 代码 ,而 且 也 便于 进一步 的 机 内 信息 处 理 。 

ASCII 码 中 英文 字母 无 论 大 小 写 都 满足 特定 的 规律 ,如 A 是 大 写 的 第 1 个 字母 ,其 
ASCII 码 为 41H(C1000001), 则 字母 Z( 第 26 个 字母 ) 的 ASCII 码 为 5AH(C1011010) , 即 40H 
十 26(1AH)=5AH。 

11. 3 种 汉字 编码 的 区 别 

1) 汉字 国标 码 

汉字 国标 码 又 称 为 汉字 交换 码 ,主要 用 于 汉字 信息 处 理 系 统 之 间或 者 通信 系统 之 间 交 
换 信息 使 用 。 如 GB 2312 一 80 中 规定 每 个 汉字 、 图 形 符号 都 用 两 个 字 节 表示 (GB 码 ) 。 

2) 汉字 区 位 码 

这 是 一 种 输入 码 , 区 位 码 定 长 4 位 ,前 2 位 表示 区 号 ,后 2 位 表示 位 号 ,汉字 的 区 号 和 位 
号 均 用 十 进 制 数 表示 。 它 将 GB 2312 一 80 中 的 汉字 分 为 94 个 区 ,每 个 区 中 包含 94 个 汉字 
(位 ) ,区 和 位 组 成 一 个 二 维 数组 ,每 个 汉字 在 数组 中 对 应 一 个 唯一 的 区 位 码 。 

3) 汉字 机 内 码 

这 是 汉字 在 计算 机 内 部 的 编码 ,GB 码 的 机 内 码 也 是 两 字 节 长 的 代码 , 它 是 在 相应 GB 
码 的 每 个 字 节 最 高 位 上 加 “1”, 以 免 在 当 系 统 中 同时 存在 ASCII 码 和 汉字 国标 码 时 产生 二 

前 3 种 汉字 编码 的 关系 : 

汉字 国标 码 = 汉字 区 位 码 ( 十 六 进 制 ) 十 2020H 
汉字 机 内 码 = 汉字 国标 码 十 8080H 
汉字 机 内 码 = 汉字 区 位 码 ( 十 六 进 制 ) 十 A0OA0H 

通常 ,汉字 的 国标 码 和 机 内 码 都 用 十 六 进 制 数 表示 ,而 汉字 区 位 码 用 十 进 制 数 表示 ,所 
以 在 3 种 汉字 编码 的 转换 时 , 千 万 不 要 忘记 先 将 十 进 制 的 区 位 码 变 成 十 六 进 制 之 后 ,再 利用 
上 述 关系 式 进行 转换 。 

除了 上 述 3 种 汉字 编码 以 外 ,还 有 一 种 汉字 编码 一 一 汉字 字形 码 , 这 是 一 种 输出 码 , 汉 
字 字 形 码 的 字 节 数 与 汉字 的 输出 质量 有 关 。 

12. 十 进 制 数 的 BCD 编码 

4 位 二 进 制 数 可 以 组 合 出 16 种 代码 ,其 中 10 种 代码 表示 0 一 9 这 10 个 数码 ,而 其 余 
的 6 种 代码 就 是 非法 码 。 由 于 可 以 取 任 意 的 10 种 代码 来 表示 10 个 数码 ,所 以 就 可 能 产 
生 多 种 BCD 编码 。BCD 编码 既 具 有 二 进 制 数 的 形式 ,又 保持 了 十 进 制 数 的 特点 ,可 以 作 
为 人 机 联系 的 一 种 中 间 表 示 ,也 可 以 用 它 直 接 进 行 运算 。 表 2-4 列 出 了 几 种 常见 的 BCD 
编码 。 


DD 
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表 2-4 常见 的 BCD 编码 


码 的 类 型 8421 码 2421 码 余 3 码 
0 0000 0 0000 0 0000 
1 0001 1 0001 1 0001 非法 码 
2 0010 0010 2 0010 
3 0011 3 0011 3 0011 0 0011 
4 0100 4 0100 4 0100 1 0100 
5 0101 5 0101 2 0101 
6 0110 6 0110 0110 
7 0111 7 0111 4 0111 

非法 码 
8 1000 8 1000 5 1000 
9 1001 9 1001 6 1001 
10 1010 7 1010 
入 1011 5 1011 8 1011 
12 1100 6 1100 9 1100 
非法 码 

13 1101 7 1101 
14 1110 8 1110 非法 码 
本 Ti 9 1111 


BCD 码 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 1 位 十 进 制 数 ,如 十 进 制 数 3609 可 以 分 别 表 示 为 : 
(3609)1 一 (0011 0110 0000 1001)8sa 


一 (0011 1100 0000 1111)22m 
一 (0110 1001 0011 1100)%sm 


注意 : 有 人 把 8421 码 与 BCD 码 混为一谈 ,这 是 不 准确 的 ,8421 码 只 是 BCD 码 中 的 一 


种 而 已 。 


十 进 制 数 的 Gray 码 也 是 BCD 码 , 它 与 前 几 种 编码 不 同 的 是 它 属于 可 靠 性 编码 ,是 一 种 


错误 最 小 化 的 编码 方式 , 它 的 编码 规则 是 使 相 邻 两 代码 之 间 只 有 一 个 二 进 制 位 的 状态 不 同 ， 
其 余 3 个 二 进 制 位 必须 有 相同 状态 ,并且 具有 封闭 循环 性 ,所 以 十 进 制 数 的 Gray 码 有 很 多 
种 。 十 进 制 数 的 Gray 码 是 无 权 码 ,每 一 个 二 进 制 位 没有 确定 的 大 小 ,不 能 直接 进行 比较 大 
小 和 算术 运算 。 
13. 奇偶 校 验 码 与 奇偶 校 验 位 
奇偶 校 验 码 是 一 种 最 简便 、 最 直观 、 应 用 最 广泛 的 检 错 码 , 它 只 能 检 出 一 位 错 或 奇数 位 


错 , 但 无 法 给 错误 定位 ,因此 不 能 纠正 错误 ,所 以 常用 于 


对 存储 器 数据 的 检查 或 者 传输 数据 的 检查 。 
奇偶 校 验 实现 方法 是 : 由 若干 位 有 效 信息 (如 一 个 


奇偶 校 验 位 
| 
| 有 效 信息 位 
1 位 | 7 位 | 
L 奇偶 校 验 码 -| 


字 节 ) ,再 加 上 一 个 二 进 制 位 ( 校 验 位 ?组 成 校 验 码 ,如 


图 2-5 奇偶 校 验 码 


图 2-5 所 示 。 校 验 位 的 取 值 (0 或 1) 将 使 整个 校 验 码 中 
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1 的 个 数 为 奇数 或 偶数 ,所 以 有 两 种 可 供 选择 的 校 验 规 律 : 2 
奇 校 验 一 一 整个 校 验 码 ( 有 效 信息 位 和 校 验 位 ) 中 1 的 个 数 为 奇数 。 章 


偶 校 验 一 一 整个 校 验 码 中 1 的 个 数 为 偶数 。 

设 有 效 信息 为 D; De Ds D,D; D:Di Du ,在 发 送 端 形 成 校 验 位 De 。 

偶 校 验 : De 一 D; @ D; @ D; ®@D,®@D;,®@D,@D®D, 

奇 校 验 : Dg 二 D1; 由 De DD; ®D, BD:BD,@D OD, 

将 校 验 位 和 有 效 信息 位 一 起 传送 到 接收 端 ,在 接收 端 进行 校 验 检测 。 

偶 校 验 : P=Dg 申 D 申 Di 由 Di 申 D 申 D: 申 D 申 D 申 D， 

奇 校 验 : P=D#i © D; © D; BD; OD, ODO@D,DBD OD, 

若 P 二 0, 则 无 错 ;车 P= 二 1, 则 有 错 。 

注意 : 奇偶 校 验 位 是 按 奇 或 偶 检 验 规律 产生 的 位 ,只 有 一 个 二 进 制 位 ;而 奇偶 校 验 码 共 
7 十 1 位 ,不 仅 包括 奇偶 校 验 位 ,还 包括 所 有 n 位 有 效 信 息 位 。 

除 简单 的 奇偶 校 验 外 ,还 有 交叉 的 奇偶 检验 , 即 横向 、 纵 向 同时 进行 奇偶 校 验 。 若 一 个 
系统 传输 若干 个 长 度 为 m 位 的 信息 。 如 果 把 这 些 信 息 都 编 成 每 组 个 信息 的 分 组 , 则 在 这 
些 不 同 的 信息 间 ,也 如 对 单个 信息 一 样 , 能 够 作 奇 偶 校 验 。 表 2-5 中 列 出 了 nn 个 mm 位 信息 
的 矩阵 ,并 以 横向 奇偶 (HP) 及 纵向 奇偶 (VP) 的 形式 定 出 奇偶 校 验 位 。 


表 2-5 交叉 的 奇偶 检验 


m 位 数字 横向 奇偶 位 
al az 0 is HP， 
bh b, 0 Ns HP; 
nn 个 字 码 
m1 N12 0 Thm HP: 
纵向 奇偶 位 VP VP: we VP HP,+i 


这 种 校 验 的 优点 是 : 不 仅 能 检测 许多 形式 的 错误 ,而 且 在 给 定 的 行 或 列 中 产生 孤立 的 
错误 时 ,还 可 对 该 错误 进行 纠正 。 

14. 汉 了 明码 校 验 

汉 明 码 是 广泛 采用 的 一 种 有 效 的 校 验 码 , 它 实 际 上 是 一 种 多 重 奇偶 校 验 ,其 实现 原理 
是 : 在 有 效 信息 位 中 加 入 几 个 校 验 位 形成 汉 明码 .并 把 汉 明 码 的 每 一 个 二 进 制 位 分 配 到 几 
个 奇偶 校 验 组 中 。 当 某 一 位 出 错 后 ,就 会 引起 有 关 的 几 个 校 验 位 的 值 发 生变 化 ,这 不 但 可 以 
发 现 错误 ,还 能 指出 错误 的 位 置 ,为 自动 纠 错 提供 了 依据 。 

例如 ,N=8, 则 汉 明 码 的 总 位 数 为 13 位 ， 

站 

5 个 校 验 位 中 .Pi 一 P, 分 别处 于 2*、2! 、2? 、23 的 位 置 ,而 Ps 放 在 汉 明 码 的 最 高 位 上 。 
所 以 ,P; 一 Pi 对 应 的 汉 明 码 位 号 应 分 别 为 His、Hs、Hs、H;、Hi, 余 下 的 各 位 为 有 效 信 
息 位 。 


每 一 位 汉 明码 和 参与 对 其 校 验 的 有 关 校 验 位 的 对 应 关系 见 表 2-6。 
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表 2-6 汉 了 明码 与 校 验 位 的 对 应 关系 


汉 明 码 位 号 Hs H: Hn Ho HS, Hs H, He H, H, H H, HH 
信息 / 校 验 位 2 :0 
Pi(2°) Vv NN Vv JV JV ~ 
P2 (21) VV J Vv V Vv ~ 
Ps(2:) V/ 过 本 -有 
P,(2:) Vv Vv VY v1 
PP; x x x x x x x 


从 表 2-6 中 可 以 看 出 ,Di 的 汉 明 位 号 为 有 H; ,3 二 1 十 2, 由 位 于 Hi 的 Pi 和 万: 的 P; 校 
验 ;Ds 的 汉 明 位 号 为 H; ,5 二 1 十 4, 由 位 于 Hi 的 Pl 和 H, 的 P; 校 验 …… 以 此 类 推 ,可 以 
得 到 
P=D,®D,®D,®D;®D, 
P:=D,®@D;®D,®D,®D, 
P; = D:; ®@D;®D,®D: 
P, = D;: ®D;:®D:®D: 
在 上 述 4 式 中 ,D, 和 D;, 出 现 了 3 次 ,而 D1、Ds、D;、Ds、Ds、Ds 仅 出 现 了 2 次 ,使 不 同 
代码 的 汉 明 码 的 码 距 不 等 ,为 此 ,再 补充 一 位 Ps 校 验 位 , 见 表 2-6 中 的 X ,使 
P, = Di ©® D;: © D; ©®D;®D,®D, 
在 这 种 安排 下 ,每 一 位 信息 位 都 均匀 地 出 现在 3 个 P; 值 的 形成 关系 中 。 当 任 一 位 信息 
位 发 生变 化 时 , 必 将 引起 3 个 P; 值 跟着 变化 , 即 合 法 汉 明 码 的 码 距 都 为 4。 实 际 上 ,Ps 的 出 
现 仅 是 为 了 使 码 距 相等 ,所 以 8 位 有 效 信息 加 4 位 校 验 位 就 可 以 了 。 已 一 P, 这 4 个 校 验 位 
将 12 位 汉 明 码 分 为 4 组 ,第 i 位 由 校 验 位 号 之 和 等 于 i 的 那些 校 验 位 所 校 验 。 如 第 11 位 
D, 由 Pi, (位 号 为 1) 、Ps( 位 号 为 2)、P, (位 号 为 8) 所 校 验 ,因为 1 十 2 十 8==11。 
在 接收 端 将 接收 到 的 汉 明 码 按 如 下 关系 进行 偶 校 验 , 即 
S1=P®@D®@D,®D,®D:®D 
S = P,®@D®D,®D,®D,®D; 
S; = P; ©@ D;, ©D;®D,®D:, 
Si= P,®@D;:©®D:®D:®D: 
S; = P; ® D, ©®D;,®D,;®D;®D,®D; 
将 S; 一 Si 作为 指 误 字 ,可 以 检测 和 自动 纠正 一 位 错 ( 即 确定 一 位 出 错位 的 位 置 ) ,并 能 
发 现 两 位 错 。 
通常 , 汉 明 码 可 以 分 为 两 种 ,能 纠正 一 位 错 的 汉 明 码 和 能 纠正 一 位 错 并 能 同时 发 现 两 位 
错 的 汉 明 码 ,两 者 的 区 别 仅 在 于 前 者 比 后 者 要 少 一 位 检验 位 。 校 验 位 的 位 数 K 和 信息 位 的 
位 数 N 应 满足 下 列 关系 : 2* 宇 N 十 K 十 1( 单 纠 错 ),2* 过 N 十 开 十 1( 单 纠 错 / 双 检 错 ) 。 上 
述 汉 明码 能 纠正 一 位 错 并 能 发 现 两 位 错 , 对 于 仅 能 纠正 一 位 错 的 汉 明 码 可 以 减少 一 位 检验 
位 ,如 前 述 中 的 P;。 


数据 的 机 器 层次 表示 


2.3 典型 例题 详解 


【 例 2.1】 数值 X= (ab)w 二 (ba)16, 其 中 6 均 为 1~9 的 数值 符号 。 问 a、b 各 为 
多 少 ? 

解 : 因为 X= 二 aX10 十 b= 二 bX16 十 a, 故 有 34 二 56, 在 1~9 之 间 只 有 a 二 5,6 二 3 满足 条 
件 , 即 X=(53)w = 二 (35)16。 

【 例 2.2】 设 某 机 器 数 为 10001000, 分 别 写 出 当 其 为 原 码 表示 、 反 码 表示 和 补 码 表示 
时 ,所 对 应 十 进 制 真 值 。 

解 : 若 将 机 器 数 10001000 看 成 原 码 , 则 其 对 应 的 十 进 制 真 值 为 一 8; 若 将 机 器 数 
10001000 看 成 反 码 , 则 其 对 应 的 十 进 制 真 值 为 一 119; 若 将 机 器 数 10001000 看 成 补 码 , 则 其 
对 应 的 十 进 制 真 值 为 一 120。 

【 例 2.3】 假设 机 器 字 长 为 8 位 ,分 别 写 出 一 1 的 补 码 用 定点 整数 和 定点 小 数 表示 的 

解 : 假设 机 器 字 长 为 8 位 ,用 补 码 表 示 。 当 定点 整数 ( 纯 整 数 ) 时 ,一 1 为 绝对 值 最 小 的 
负数 ,其 机 器 数 表 示 为 11111111; 当 定点 小 数 ( 纯 小 数 ) 时 ,一 1 为 绝对 值 最 大 的 负数 ,其 机 器 
数 表示 为 1. 0000000 。 

【 例 2.4】 使 用 20 位 数码 寄存 器 ( 含 1 位 符号 位 ) 能 表示 二 进 制定 点 整数 的 数值 范围 
多 大 ? 若 用 BCD 码 表示 十 进 制定 点 整数 ,其 数值 范围 多 大 ? 

解 : 以 原 码 ` 反 码 进行 数据 表示 时 ,数值 范围 为 一 (28 一 1) 一 2 一 1; 以 补 码 、 移 码 进行 
数据 表示 时 ,数值 范围 为 一 29 一 2 一 1。 可 见 补 码 、 移 码 表示 的 数据 个 数 比 原 码 、 反 码 表示 
的 数据 个 数 多 一 个 。 

用 BCD 码 表示 十 进 制定 点 整数 : 无 符号 表示 为 0 一 99999 , 带 符号 表示 为 一 9999 一 
9999 。 

【 例 2.5】 某 浮 点 数字 长 16 位 ,其 中 阶 码 部 分 6 位 ( 含 一 位 阶 符 ), 移 码 表示 ,以 2 为 
底 ; 尾 数 部 分 10 位 ( 含 一 位 数 符 , 位 于 尾数 的 最 高 位 ), 补 码 表 示 , 规 格 化 。 分 别 写 出 下 列 各 
题 的 二 进 制 代 码 和 其 对 应 的 真 值 。 

(1) 非 零 最 小 正 数 ; 

(2) 最 大 正 数 ; 

(3) 绝对 值 最 小 负数 ; 

(4) 绝对 值 最 大 负数 。 

解 : (1) 非 零 最 小 正 数位 于 数 轴 上 正方 向 最 接近 零 的 位 置 ,此 时 阶 码 为 绝对 值 最 大 的 
负数 (最 小 值 ) ,尾数 为 规格 化 最 小 正 数 ,其 二 进 制 浮 点 数 的 形式 和 真 值 分 别 为 ; 

000000， 0. 100000000， 2 X27 一 2-33 

(2) 最 大 正 数位 于 数 轴 上 正方 向 最 右边 的 位 置 , 此 时 阶 码 和 尾数 均 为 最 大 正 数 ,其 二 进 
制 浮 点 数 的 形式 和 真 值 分 别 为 : 

和 和 

(3) 绝对 值 最 小 负数 位 于 数 轴 上 负 方 向 最 接近 零 的 位 置 ,此 时 阶 码 为 绝对 值 最 大 的 负 
数 , 尾 数 为 规格 化 的 绝对 值 最 小 负数 ,其 二 进 制 浮 点 数 的 形式 和 真 值 分 别 为 : 


DD 
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000000， 1.011111111， 一 (2 二 十 23) X27 一 一 (2 二 十 23) X 2 
(4) 绝对 值 最 大 负数 位 于 数 轴 上 负 方 向 最 左边 的 位 置 ,此 时 阶 码 为 最 大 正 数 ,尾数 为 绝 
对 值 最 大 负数 ,其 二 进 制 浮 点 数 的 形式 和 真 值 分 别 为 : 
111111, 1.000000000， 一 1 X21 一 一 231 
注意 : 由 于 阶 码 用 移 码 表示 ,所 以 浮上 点数 二 进 制 代码 形式 的 阶 码 部 分 最 高 位 应 与 补 码 
时 相反 (此 时 假设 偏 置 值 为 25) 。 
【 例 2.6】 设 32 位 长 的 浮 点 数 ,其 中 阶 符 1 位 , 阶 码 7 位 , 数 符 1 位 ,尾数 23 位。 分 别 
写 出 机 器 数 采 用 原 码 和 补 码 表示 时 ,所 对 应 的 最 接近 0 的 负数 。 
解 : 最 接近 0 的 负数 就 是 绝对 值 最 小 的 负数 。 此 时 ,该 数 的 阶 码 为 负 , 且 绝对 值 最 大 ; 
该 数 的 尾数 为 负 , 且 绝对 值 最 小 。 由 于 题目 中 并 未 指出 数据 是 否 为 规格 化 的 数据 ,这 里 可 以 
假定 浮 点 数据 为 规格 化 数据 ,也 可 以 假定 浮 点 数据 为 非 规格 化 数据 。 
采用 原 码 表示 时 ,最 接近 于 0 的 负数 的 阶 码 为 一 (2 一 1) 王 一 127, 尾 数 为 一 2 2 ( 非 规 
格 化 数 ) 或 一 2 ! (规格 化 数 ) 。 所 以 ,该 数 为 一 2 2X2- 322 ( 非 规格 化 数 ) 或 一 2 X2 -227( 规 
格 化 数 ) 。 
采用 补 码 表示 时 ,最 接近 于 0 的 负数 的 阶 码 为 一 2 = 一 128, 尾 数 为 一 2-”( 非 规格 化 
数 ) 或 一 (2 十 2-23)( 规 格 化 数 )。 所 以 ,该 数 为 一 2-2X2-!8 ( 非 规格 化 数 ) 或 一 (2 十 
2 23)X2-22 (规格 化 数 ) 。 
【 例 2.7】 设 浮 点 数字 长 16 位 ,其 中 阶 码 5 位 ( 含 1 位 阶 符 ), 以 2 为 底 , 补 码 表示 ;尾数 
11 位 ( 含 1 位 数 符 ) , 补 码 表示 ,判断 下 列 各 十 进 制 数 能 和 否 表示 成 规格 化 浮 点 数 。 若 可 以 ,请 
表示 。 
(1) 3.53 
(2) 79/512; 
(3) 一 10-43 
(4) 105。 
解 : (1) 3.5=(11.1): 一 22X(0.111)，, 其 规格 化 浮 点 数 表 示 为 ， 
0 0010 0 1110000000 
(2) 79/512 王 2-"?X(1001111)。 一 2-:?X(0.1001111)，, 其 规格 化 浮 点 数 表 示 为 ， 
1 1110 0 1001111000 
(3) 一 10 一 ( 一 0.0001)i , 若 转 换 为 二 进 制 ,前 面 应 当 有 13 个 头 0, 约 等 于 一 27 "XX 
(0. 1101000110)，, ,其 规格 化 浮 点 数 表示 为 : 
1 0011 1 0010111010 
(4) 10”" 二 10%1+? 二 10” X10 之 10’ 宅 2 ,而 这 种 格式 的 浮 点 数 能 表示 的 最 大 正 数 仅 为 
(1 一 2 -2)X25 ,所 以 ,此 数 已 超过 浮 点 数 的 表示 范围 ,不 能 表示 成 规格 化 浮 点 数 。 
【 例 2.8】 浮 点 数 的 阶 码 为 什么 通常 采用 移 码 ? 
解 : 浮 点 数 的 阶 码 通常 采用 移 码 的 主要 原因 有 两 个 : 
(1) 便于 比较 浮 点 数 的 大 小 。 移 码 的 大 小 直观 反映 了 真 值 的 大 小 ,不 必 考 虑 符号 问题 ， 
阶 码 大 的 ,其 对 应 的 真 值 就 大 , 阶 码 小 的 ,对 应 的 真 值 就 小 。 
(2) 简化 机 器 中 的 判 零 电路 。 当 阶 码 全 为 0, 尾 数 也 全 为 0 时 ,表示 机 器 零 。 当 浮 点 数 
结果 的 阶 码 二 一 2" ,而 尾数 关 0 时 ,将 这 个 数据 当 作 机 器 零 处 理 。 如 果 使 用 移 码 表示 阶 码 ， 
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则 阶 码 的 形式 为 00…00; 如 果 使 用 补 码 表示 阶 码 , 则 阶 码 的 形式 为 10…00。 
【 例 2.9】 设计 一 个 浮 点 数据 格式 ,用 尽量 少 的 位 数 满足 以 下 要 求 ， 
(1) 数值 范围 为 一 1.0X1028 一 一 1.0X10-3 和 1.0X10 型 一 1.0X1038; 
(2) 精度 为 表示 7 位 十 进 制 数据 (相对 精度 ); 
(3) 用 全 0 表示 数据 0。 
解 : (1) 因为 2 之 103 ,可 得 2 一 (22)22 之 (103)22 一 108 ,又 因为 2 之 10?, 由 此 可 知 
2 二 10*; 同 理 27 2 轨 <10 3, 所 以 阶 码 取 8 位 ,其 数值 范围 为 一 128 一 127。 
(2) 因为 23<107 ,所 以 可 取 尾 数 23 位 ,加 上 符号 位 和 阶 码 , 共 32 位 。 
(3) 用 全 0 表示 数据 0, 则 阶 码 用 移 码 表示 ,尾数 用 补 码 表示 。 
【 例 2.10】 写 出 下 列 十 进 制 数 的 IEEE 754 短 浮 点 数 编码 。 
(1) 0. 15625; 
(8 
解 : (1) 0. 15625 转换 成 二 进 制 数 值 为 0. 00101, 在 IEEE 754 中 ,其 规格 化 表示 为 
1.01X2”,E=127—3==124。 
IEEE 754 短 浮 点 数 编码 为 : 
0 01111100 01000000000000000000000 
(2) 一 5 转换 成 二 进 制 数值 为 一 101, 在 IEEE 754 中 ,其 规格 化 表示 为 1. 01 Xx2?,E= 
127 十 2 二 129。 
IEEE 754 短 浮 点 数 编码 为 : 
1 10000001 01000000000000000000000 
注意 : 尾数 的 最 高 位 1 是 隐 含 的 。 
【 例 2.11】 若 短 浮 点 数 IEEE 754 编码 为 1011 1111 0100 0000 0000 0000 0000 0000， 
则 其 代表 的 十 进 制 数 为 多 少 ? 
解 : 短 浮 点 数 IEEE 754 编码 的 格式 为 : 数 符 1 位 , 阶 码 8 位 ( 移 码 表示 ) ,尾数 23 位 。 
将 本 题 编码 按 格式 展开 后 为 ， 
1 01111110 10000000000000000000000 
阶 码 真 值 = E 一 127 = 01111110 一 01111111 1 
尾数 (包括 隐 含 位 ) = 1. 10000000000000000000000 = 1.1 
所 以 ,其 代表 的 十 进 制 数 为 ， 
一 (1.1) X 2- =— (0.11), =— (0.75)w 
【 例 2.12】 以 2 为 基数 ,有 1 位 符号 位 4 位 阶 码 和 8 位 二 进 制 尾数 代码 的 浮 点 数 , 阶 
码 采用 移 码 表示 , 求 数值 表示 范围 及 可 表示 的 数据 个 数 。 
解 : 假设 尾数 与 符号 位 共同 构成 原 码 。 
最 大 规格 化 尾数 : 1 一 2 一 。 
最 小 规格 化 尾数 为 2 : 。 因 为 规格 化 尾数 要 求 尾 数 的 最 高 数位 必须 是 1 。 
最 大 阶 码 : 2 一 1 一 7。 
最 小 阶 码 : 一 2 一 一 8。 
将 最 大 规格 化 尾数 乘 以 2 的 最 大 阶 码 次 方 , 就 得 到 最 大 正 值 : (1 一 2 一 )X27 。 
将 最 小 规格 化 尾数 乘 以 2 的 最 小 阶 码 次 方 ,就 得 到 最 小 正 值 : 2 'X2 一 2“。 
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同 理 可 得 最 大 负 值 (绝对 值 最 小 的 负数 ): 一 2 X2 一 一 2 。 

最 小 负 值 (绝对 值 最 大 的 负数 ): 一 (1 一 2)X27。 

规格 化 尾数 个 数 : 2 ,其 中 27 个 正 值 ,27 个 负 值 。 

可 表示 的 数据 个 数 : 22 十 1 个 。 阶 码 有 2 种 组 合 , 共 有 2 X27 一 22 个 正 值 ,同样 也 有 
22 个 负 值 , 再 加 上 机 器 零 。 

【 例 2.13】 计算 机 存储 程序 概念 的 特点 之 一 ,是 把 数据 和 指令 都 作为 二 进 制 信号 看 
待 。 今 有 一 计算 机 字 长 32 位 (Ds 一 Du ) , 数 符 位 是 第 31 位 。 

对 于 二 进位 1000 1111 1110 1111 1100 0000 0000 0000， 

(1) 表示 一 个 补 码 整数 ,其 十 进 制 值 是 多 少 ? 

(2) 表示 一 个 无 符号 整数 ,其 十 进 制 值 是 多 少 ? 

(3) 表示 一 个 IEEE 754 标准 的 单 精度 浮 点 数 ,其 值 是 多 少 ? 

解 : (1) 表示 一 个 补 码 整数 ， 

最 高 位 为 符号 位 ,其 他 31 位 为 数值 位 。 其 对 应 的 真 值 二 进 制 表示 为 ， 

一 111 0000 0001 0000 0100 0000 0000 0000 


其 十 进 制 值 是 : 
一 (230 十 223 十 228 十 222 十 24) 
(2) 表示 一 个 无 符号 整数 ， 
全 部 32 位 均 为 数值 位 ,其 十 进 制 值 是 : 
21 十 2 十 2 十 25 十 2 十 23 十 2 十 221 十 2 十 218 十 2 十 2 十 2 十 21 

(3) 表示 一 个 IEEE 754 标准 的 单 精 度 浮 点 数 : 

1; 00011111; 11011111100000000000000 

人 个 个 

数 符 。 阶 码 尾数 
因为 阶 码 为 00011111, 对 应 十 进 制 数 为 31。 
所 以 IEEE 754 标准 中 的 阶 码 用 移 码 表 示 , 单 精度 浮 点 数 的 偏 置 值 127, 所 以 阶 码 的 十 

进 制 真 值 为 ， 


31 一 127 一 一 96 

因为 尾数 为 1. 11011111100000000000000。 

所 以 IEEE 754 标准 中 的 尾数 用 原 码 表示 , 且 采 用 隐 含 尾数 最 高 数位 为 1 的 方法 , 隐 含 
的 1 是 一 位 整数 (即位 权 为 2)。 所 以 尾数 真 值 为 : 

2" 十 2 十 2 二 十 2 于 十 2 十 2 十 2 十 2 十 2 
因为 数 符 =1, 表 示 这 个 浮 点 数 是 个 负数 。 
所 以 单 精度 浮 点 数 的 真 值 为 : 
(2 十 2721 十 2 十 2 十 2 十 2 十 2 十 2 十 2)X 2 

【 例 2.14】 汉字 的 区 位 码 、 国 标 码 和 机 内 码 有 什么 区 别 ? 已 知 汉 字 “ 春 ”的 国标 码 为 
343AH, 试 分 别 写 出 它 的 区 位 码 和 机 内 码 。 

解 : 汉字 区 位 码 实际 上 是 一 种 输入 码 , 区 位 码 定 长 4 位 十 进 制 数 ,前 2 位 表示 区 号 ,后 
2 位 表示 位 号 。 

汉字 国标 码 (GB 码 ) 又 称 为 汉字 交换 码 , 每 个 汉字 都 用 两 个 字 节 表示 ,通常 写成 4 位 十 


数据 的 机 器 层次 表示 


六 进 制 数 形式 。 
汉字 区 位 码 和 国标 码 有 一 一 对 应 关系 ,国标 码 中 所 包含 的 全 部 汉字 被 分 为 94 个 区 ,每 
个 区 中 包含 94 个 汉字 (位 ) ,区 和 位 组 成 一 个 二 维 数组 ,每 个 汉字 在 数组 中 对 应 一 个 唯一 的 
区 位 码 。 
汉字 机 内 码 是 汉字 在 计算 机 内 部 的 编码 ,机 内 码 也 是 两 字 节 长 的 代码 。 
汉字 机 内 码 是 在 国标 码 的 基础 上 ,每 个 字 节 的 最 高 位 上 加 1 后 得 到 的 。 机 内 码 的 出 现 
是 为 了 避免 当 系统 中 同时 存在 ASCII 码 和 汉字 国标 码 时 产生 二 义 性 。 
因为 汉字 * 春 ”的 国标 码 为 343AH ,根据 
汉字 国标 码 = 汉字 区 位 码 ( 十 六 进 制 ) 十 2020H 
汉字 机 内 码 = 汉字 国标 码 十 8080H 


可 以 得 出 : 

“ 春 ” 的 区 位 码 ( 十 六 进 制 )=343AH 一 2020H=141AH, 然 后 将 141AH 转换 成 十 进 制 
数 , 故 “ 春 "的 区 位 码 写作 20 一 26 。 

“ 春 ” 的 机 内 码 王 343AH 十 8080H 王 B4BAH。 

【 例 2.15】 判断 如 表 2-7 所 示 一 个 BCD 码 的 编码 系统 是 有 权 码 还 是 无 权 码 , 写 出 判断 
的 推导 过 程 。 


1001 
1000 
1111 


表 2-7 BCD 码 
十 进 制 数 BCD 编码 

0 0000 
1 0111 
2 0110 
3 0101 
4 0100 
1011 
6 1010 
2 

8 

9 


解 : 设 该 BCD 码 从 左 至 右 各 位 分 别 为 A、B、C、D, 且 假定 其 为 有 权 码 , 则 
从 数值 8 的 编码 1000, 可 求 得 A 的 位 权 为 8; 
从 数值 4 的 编码 0100, 可 求 得 B 的 位 权 为 4; 
从 数值 6 的 编码 1010 ,可 求 得 C 的 位 权 为 一 2; 
从 数值 7 的 编码 1001, 可 求 得 D 的 位 权 为 一 1。 
最 后 用 A、B、C、D 各 位 的 位 权 分 别 来 验证 其 他 数值 的 编码 值 ,结果 都 正确 ,说 明 这 种 
BCD 码 (8 4 一 2 一 1 码 ) 是 一 种 有 权 码 。 
【 例 2.16】 某 一 数据 为 10101010. 若 采用 奇 校 验 , 其 校 验 位 是 什么 ? 
解 : 若 采用 奇 校 验 , 则 有 
奇 校 验 位 一 D, 由 De 申 Di 申 D 申 D: 中 D: 申 D 中 Pu 
一 1 四 0 四 1 四 0 四 1 四 0 四 1 四 0=1 
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现在 8 位 数据 10101010 中 1 的 个 数 有 4 个 (偶数 ) ,所 以 奇 校 验 位 为 1。 

【 例 2.17】 由 6 个 字符 的 7 位 ASCII 编码 排列 ,再 加 上 横向 、 纵 向 奇偶 校 验 位 构成 如 
表 2-8 所 示 的 矩阵 (最 后 一 列 为 横向 奇偶 校 验 位 ,最 后 一 行为 纵向 奇偶 校 验 位 )。 请 分 别 写 
出 Xi 一 Xi 代表 的 数字 (0 或 1) ,以 及 YY, 、Y。 代表 的 字符 。 


表 2-8 6 个 字符 的 交叉 检验 矩阵 


字 符 7 位 ASCII 码 HP 
3 0 六 Rs 0 0 1 1 0 
六 1 0 0 i 0 0 bb 1 
十 Ki | 0 0 L 了 0 
和 0 1 We a 1 1 ll 1 
D 1 0 0 区 | 0 0 
加 0 1 二 1 is 1 ' 
VP 0 0 | Xi 1 Xz 


解 : 从 ASCII 码 左 起 第 5 列 可 知 纵向 为 偶 校 验 , 据 此 可 求 出 X= 二 0, Xi 二 1。 

根据 X= 二 0 可 知 横向 也 是 偶 校 验 ,可 求 出 X= 二 1, Xn 二 1。 

根据 Xi 三 1, 可 求 出 X= 二 0; 根 据 Xio 王 0, 可 求 出 Xe 三 1; 根 据 X, 王 1, 可 求 出 X==1; 
根据 X= 二 1, 可 求 出 X= 二 1; 根 据 Xs 二 1, 可 求 出 Xs=1; 根 据 Xs 王 1, 可 求 出 Xe 一 0; 根 据 
Xe 一 1, 可 求 出 X7 王 0; 根 据 X7 一 0, 可 求 出 Xs=0。 

故 Xi 一 Xi 的 数字 依次 为 111010001011。 

由 字符 的 ASCII 码 1001001=49H 知道 ,Yi 即 是 字母 “1”( 由 D 的 ASCII 码 是 
1000100=44H 推 得 ); 由 字符 Y, 的 ASCII 码 0110111=37H 知道 ,Ys 即 是 数字 “7”( 由 “3” 
的 ASCII 码 是 0110011=33H 推 得 ) 。 

【 例 2.18】 请 写 出 数据 10110100110 的 汉 明 码 , 用 4 位 检验 位 ,采用 偶 检 验 。 

解 : 本 题 中 只 有 4 位 检验 位 ,检验 位 应 位 于 汉 明 码 的 1、2、4、8 的 位 置 上 ,这 种 汉 明 码 具 
有 单 纠 错 功能 。 根 据 汉 明码 的 定义 有 : 

Dai Do Ds D: D, D: D: P, D, D D, 已 D P, P, 

Pi=D @® D, @D,@D;@DOD DD =0B1IOIOIODIOD1IO1=1 

P;=D, 申 D: 申 D 申 De 申 D, 申 Do 申 Da=0 申 1 申 0 申 1 申 0 申 0 申 1=1 

Ps=D;, ® D; BD,@D BD, DDOD =1O1O0IDB1IO1O0O1=1 

P=D; 四 D; DD,@DDD,DDDD =001OIDIO1IOID1=0 

所 以 ,数据 10110100110 的 汉 明 码 为 101101000111011。 加 下 划 线 处 为 检验 位 。 

“【 例 2.19】 float 型 数据 通常 用 IEEE 754 单 精 度 浮 点 数 格式 表示 。 若 编译 器 将 float 
型 变量 z 分 配 在 一 个 32 位 浮 点 寄存 器 FR1 中 , 且 x 二 一 8.25, 则 FRI1 的 内 容 是 

A. Cl104 0000H B. C242 0000H C. C184 0000H D. C1C2 0000H 

解 : A。 

分 析 : 首先 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 一 1000. 01, 接 着 把 它 写 成 规格 化 形式 
一 1.00001 X23( 按 IEEE 754 标准 ) ,然后 计算 阶 码 的 移 码 ( 偏 置 值 十 阶 码 真 值 ) 为 130, 最 后 


数据 的 机 器 层次 表示 


短 浮 点 数 代码 符号 位 ==1, 阶 码 二 10000010, 尾 数 00001000000000000000000 ,写成 十 六 进 
制 为 C1040000H。 

“【 例 2.20】 假定 编译 器 规定 int 和 short 类 型 长 度 分 别 为 32 位 和 16 位 ,执行 下 列 C 
语言 语句 : 

unsigned short x= 65530; 

unsigned int 严 


得 到 y 的 机 器 数 为 。 
A. 0000 7FFAH  B. 0000 FFFAH C. FFFF 7FFAH D. FFFF FFFAH 
解 : B。 


分 析 : x 和 >y 均 为 无 符号 数 ,其 中 工 为 16 位 ,> 为 32 位 ,将 16 位 无 符号 数 转化 成 32 位 
无 符号 数 , 前 面 要 补 零 。 因 为 + 二 65530 二 FFFAH, 所 以 y 王 0000 FFFAH。 

“【 例 2.21】 float 类 型 ( 即 IEEE 754 单 精度 浮 点 数 格式 ) 能 表示 的 最 大 正 整数 
是 

A 2126 一 2103 B. 2127 一 2104 人 2127 一 2103 D: 2128 一 2104 

解 : D。 

分 析 : IEEE 754 单 精 度 浮 点 数 能 表示 的 最 大 正 整数 (十 六 进 制 ) 为 7F7FFFFFH, 其 数 
值 为 1 十 (1 一 2-*)X25 一 (2 一 2*)X227 二 220 一 21%. 

“【 例 2.22】 某 数 采 用 IEEE 754 单 精 度 浮 点 数 格式 表示 为 C640 0000H, 则 该 数 的 值 


是 


A. 一 1.5X22 本 人 =0:5X2% BD; =—0.5X2. 

解 : A。 

分 析 : 将 单 精 度 浮 点 数 C640 0000H 转换 成 二 进 制 1100 0110 0100 0000 0000 0000 
0000 0000, 分 离 出 符号 位 、 阶 码 和 尾数 三 部 分 。 符 号 位 二 1, 表 示 结 果 是 一 个 负数 ; 阶 码 = 
10001100 , 阶 码 真 值 =140 一 127=13; 尾 数 =1000000000000000000 ,由 于 尾数 隐 含 了 一 个 
1, 所 以 尾数 为 1.5( 十 进 制 )。 最 终 的 结果 是 一 1.5X22 。 

此 题 很 容易 误 选 C, 这 是 因为 忽略 了 尾数 隐 含 1 的 问题 。 

“【 例 2.23】 用 汉 明 码 对 长 度 为 8 位 的 数据 进行 检 / 纠 错时 , 若 能 纠正 一 位 错 , 则 检验 
位 数 至 少 为 

类 .这 B. 3 和 BD 

解 : C。 

分 析 : 汉 明 码 不 是 只 有 一 种 ,车 能 检测 和 自动 校正 一 位 错 , 此 时 校 验 位 的 位 数 K 和 信 
息 位 的 位 数 N 应 满足 下 列 关系 2* 宇 N 十 K 十 1。 现 汉 明 码 的 信息 位 N 为 8 位 , 则 校 验 位 KK 
的 位 数 至 少 为 4 位 。 

【 例 2.24】 float 型 数据 通常 用 IEEE 754 单 精度 浮 点 数 表 示 。 假 定 两 个 float 型 变 
量 z 和 yy 分别 存放 在 32 位 寄存 器 fL 和 f2 中 , 若 (f1) 王 CC90 0000H,(f2) 王 BOC0 0000H， 
则 xz 和 y 之 间 的 关系 为 
解 : A。 

分 析 : 根据 fl 和 f2 两 个 寄存 器 的 内 容 , 可 以 认定 x 和 y 两 数 均 为 负数 ( 数 符 位 为 1)， 
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所 以 选项 B.D 可 以 排除 ; 接 下 来 看 两 数 的 阶 码 ( 移 码 表示 ) ,可 见 x 的 阶 码 大 于 > 的 阶 码 , 因 
为 是 负数 ,所 以 XY 


A. x 二 y 且 符 号 相同 B. zx 二 y 且 符 号 不 同 
C. z>y 且 符号 相同 D. z>y 且 符 号 不 同 


2.4 同步 测试 习题 及 解答 
2.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填空 题 

1. 设 久 = 一 69,n 二 8( 含 符号 位 ), 则 X 的 原 码 为 ,X 的 补 码 为 ,XX 的 
移 码 为 

2. 十 进 制 数 64.5 所 对 应 的 二 进 制 数 表 示 为 ,8421 码 表示 为 

3. 已 知 X= 一 11, 则 X 的 二 进 制 数 表示 形式 是 ,十 六 进 制 表示 形式 是 

,8421 码 为 , 原 码 为 , 补 码 为 

4. 设 机 器 字 长 为 8 位 ,X=78,Y= 一 97, 则 

[LX]mx= B,[LX]#= B。 

[LX]r= B,[X]# 一 B。 

5. 阶 码 8 位 (最 左 一 位 为 符号 位 ) ,用 移 码 表示 ,尾数 为 24 位 (最 左 一 位 为 符号 位 ) ,用 
规格 化 补 码 表示 , 则 它 能 表示 的 最 大 正 数 的 阶 码 为 ,尾数 为 ;绝对 值 最 小 
的 负数 的 阶 码 为 ,尾数 为 。( 以 上 回答 用 二 进 制 书写 ) 

6. [一 0] 反 表示 为 & 

7. 8 位 补 码 定点 整数 所 能 表示 的 绝对 值 最 大 的 负数 ( 即 最 负 的 数 ) 的 值 为 5 

8. 补 码 定点 小 数 所 能 表示 的 绝对 值 最 大 负数 的 值 为 

9. 当 浮 点 数 的 尾数 为 补 码 时 ,其 为 规格 化 数 应 满足 的 条 件 为 机 

10. (1978)io 一 ( ) 22m 。 

11. 已 知 某 个 汉字 的 国标 码 为 3547H ,其 机 内 码 为 HH 

二 、 选择 题 

1. 零 的 原 码 可 以 用 以 下 哪个 代码 表示 

A. 11111111 B. 10000000 人 0 D. 11000000 

2. 9 位 原 码 能 表示 的 数据 个 数 是 

A. 10 B. 9 C. 511 D. 512 
3. 7 位 二 进 制 定点 整数 表示 的 最 大 值 是 了 
多 也 . 2 一 1 人 D; 2: 一 1 


4. 定点 8 位 字 长 的 字 , 采 用 2 的 补 码 表示 时 ,一 个 字 所 表示 的 整数 范围 是 
A 一 128 一 127 B: — L29128 CG. =127~127 D. =128~128 
5. 一 个 8 位 二 进 制 整数 , 若 采用 补 码 表示 , 且 由 4 个 1 和 4 个 0 组 成 , 则 最 小 值 


A ~—120 B 一 了 C. 一 112 1 =— 1 


数据 的 机 器 层次 表示 


6. 已 知 [X]# 一 1. Xi XsXsX4,Xs , 若 要 X> 一 1/2.XiXsXsX4Xs 应 满足 
A. Xi 必须 为 1,X,XsX,Xs 至 少 有 一 个 1 章 


B. Xi 必须 为 1,X: X: X4Xs 任意 

C. Xi 必须 为 0,X。X;X,Xs 至 少 有 一 个 1 

D. Xi 必须 为 0,Xa XsX4 Xs 任意 
7. 在 定点 机 中 ,下 列 说 法 错误 的 是 

A. 除 补 码 外 , 原 码 和 反 码 不 能 表示 一 1 

B. 十 0 的 原 码 不 等 于 一 0 的 原 码 

C. 十 0 的 反 码 不 等 于 一 0 的 反 码 

D. 对 于 相同 的 机 器 字 长 , 补 码 比 原 码 和 反 码 能 多 表示 一 个 负数 
8. 设 寄存 器 内 容 为 11111111, 若 它 等 于 十 127, 则 为 。 


A. 原 码 B. 补 码 C. 反 码 D. 移 码 
9. 在 规格 化 浮 点 数 表示 中 ,保持 其 他 方面 不 变 , 将 阶 码 部 分 的 移 码 表示 改 为 补 码 表 示 ， 
将 会 使 数 的 表示 范围 5 
A. 增 大 B. 减少 C. 不 变 D. 以 上 都 不 对 
10. 若 9BH 表示 移 码 ,其 对 应 的 十 进 制 数 是 : 
A. 27 B. 一 27 C. 一 101 D; 101 
11. 在 浮 点 数 中 , 当 数 据 的 绝对 值 太 小 ,以 至 于 小 于 所 能 表示 的 数据 时 , 称 为 浮 点 数 
的 . 
A. 下 洲 B. 负 下 溢 C. 负 洲 D. 正 下 洲 
12. 设 浮 点 数 阶 码 的 基数 是 8, 下 列 浮 点 数 尾数 中 规格 化 数 是 二 
A. 11.111000 B. 00. 000111 C. 11. 101010 BD; 1 LLd0l 
13. 目前 在 小 型 和 微型 计算 机 里 普遍 采用 的 字符 编码 是 
A. BCD 码 B. 十 六 进 制 代码 ” C. ASCII 码 D. 汉 明 码 
14. 已 知 大 写 英文 字母 A 的 ASCII 码 为 41H, 现 字母 F 被 存放 在 某 个 存储 单元 中 , 若 
采用 偶 校 验 ( 假 设 最 高 位 作为 校 验 位 ). 则 该 存储 单元 中 存放 的 十 六 进 制 数据 是 
A. 46H B. C6H C. 47H D. C7H 
15. 汉字 “ 啊 ” 的 十 进 制 区 位 码 为 *16 一 01”, 它 的 十 六 进 制 机 内 码 为 N 
A. 1601H B. 9081H C. BOA1H D. Bo81H 
16. 某 数 在 计算 机 中 用 8421 码 表示 为 0111 1000 1001, 其 真 值 为 
A. 789 B. 789H C. 1929 D. 11110001001B 
17. 在 计算 机 中 ,用 BCD 码 表示 0 一 99 之 间 的 数 需要 用 ,一 个 字 节 存放 
个 一 位 的 BCD 码 。 
A B. 6,3 5 和 DL 
18. 采用 十 进 制 字符 串 数据 表示 时 ,一 123 的 前 分 隔 数字 串 、 后 嵌入 数字 串 和 压缩 的 十 
进 制 数 串 的 字 节 长 度 分 别 是 
pp 这 C2 和 


19. 假定 下 列 字符 码 中 有 奇偶 检验 位 ,但 没有 数据 错误 ,采用 奇 检 验 的 字符 码 


目 
下 
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A. 11001010 B. 11010111 C. 11001100 D. 11001011 
20. 车 信息 码 字 为 11100011, 生 成 多 项 式 G(x) 二 zx; 十 x 十 x 十 1, 则 计算 出 的 CRC 校 验 
码 为 
A. 1110001101101 B. 1110001111010 
C. 11100011001101 D. 111000110011010 
三 、 判 断 题 
1. 车 LX]# 二 [X]#, 则 |X| 盖 |Y| 。 ( y 
2. 浮 点 数 通常 采用 规格 化 数 来 表示 .规格 化 即 指 其 尾数 的 第 1 位 应 为 1 的 浮 点 数 。 
( ) 
3. 浮 点 数 的 取 值 范围 由 阶 码 的 位 数 决定 ,而 浮 点 数 的 精度 由 尾数 的 位 数 决定 。 ( 六 
4. 8421 码 就 是 二 进 制 数 。 ( 
四 、 综 合 题 


1. 在 整数 定点 机 中 ,车 寄存 器 的 内 容 为 80H , 当 它 分 别 代 表 原 码 、 补 码 ` 反 码 、 移 码 和 无 
符号 数 时 ,所 对 应 的 十 进 制 数值 各 为 多 少 ? 

2. 分 别 用 16 位 带 符号 二 进 制 数 ( 补 码 ) 及 4 位 十 六 进 制 数 表 示 十 进 制 数 十 146D 及 
一 31549D。 


3. 按 下 述 规定 格式 ( 阶 符 1 位 , 阶 码 7 位 , 尾 符 1 位 ,尾数 23 位 ), 写 出 真 值 为 一 -23_ 的 


4096 
补 码 规格 化 浮 点 数 形 式 。 

4. 某 机 字 长 32 位 ,在 浮 点 表示 时 , 阶 码 占 8 位 ,尾数 占 24 位 ,各 包含 一 位 符号 位 , 问 ， 

(1) 带 符号 定点 小 数 的 最 大 表示 范围 是 多 少 ? 

(2) 带 符号 定点 整数 的 最 大 表示 范围 是 多 少 ? 

(3) 浮 点 表示 时 ,最 大 的 正 数 是 多 少 ? 

(4) 浮 点 表示 时 ,最 大 的 负数 是 多 少 ? 

(5) 浮 点 表示 时 ,最 小 的 规格 化 正 数 是 多 少 ? 

5. 使 用 32 位 浮 点 二 进 制 数 ,8 位 ( 含 1 位 符号 位 ) 为 用 补 码 表示 的 阶 码 ,24 位 ( 含 1 位 
符号 位 ) 为 补 码 表 示 的 规格 化 尾数 , 试 指出 它 所 表示 的 最 大 正 数 与 最 小 正 数 的 数据 格式 。 

6. 设 浮 点 数 的 格式 如 下 : 

第 15 位 : 符号 位 ; 

第 14 一 8 位 : 阶 码 , 采 用 补 码 表示 ; 

第 7~0 位 : 尾数 ,与 符号 位 一 起 采用 规格 化 的 补 码 表示 ,基数 为 2。 

问 : (1) 它 能 表示 的 数值 范围 是 什么 ? 

(2) 它 能 表示 的 最 接近 于 0 的 正 数 和 负数 分 别 是 什么 ? 

(3) 它 共 能 表示 多 少 个 数值 ? 

7. 某 浮 点 数字 长 16 位 , 问 : 

(1) 写 出 十 进 制 一 11. 4 的 规格 化 浮 点 数 形式 表示 :具体 要 求 是 阶 码 为 4 位 二 进 制 移 码 
(其 偏 置 值 为 23) ,尾数 为 12 位 原 码 ( 含 数 的 符号 ) ; 

(2) 写 出 上 述 格式 定义 的 规格 化 浮 点 数 所 能 表示 的 最 大 与 最 小 的 正 数 和 绝对 值 最 大 与 
最 小 的 负数 的 值 ; 

(3) 说 明 上 述 格式 定义 的 浮 点 数 的 机 器 零 。 


数据 的 机 器 层次 表示 


8. 下 列 IEEE 单 精度 浮 点 数 所 表示 的 十 进 制 数 分 别 是 多 少 ? 
(1) 1011 1101 0100 0000 0000 0000 0000 0000; 章 


(2) 0101 0101 0110 0000 0000 0000 0000 0000; 
(3) 1100 0001 1111 0000 0000 0000 0000 0000; 
(4) 0011 1010 1000 0000 0000 0000 0000 0000。 
9. 对 于 下 列 每 个 IEEE 单 精度 数值 ,请 解释 它们 所 表示 的 是 哪 一 种 数字 类 型 (规格 化 


数 、 非 规格 化 数 、 无 穷 大 、0 或 N,N)。 当 它们 表示 某 个 具体 数值 时 ,请 给 出 该 数值 。 


(1) 0111 1111 1000 1111 0000 1111 0000 0000; 
(2) 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000; 
(3) 0100 0010 0100 0000 0000 0000 0000 0000; 
(4) 1000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000; 
(5) 1111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000。 


2.4.2 同步 测试 习题 解答 


8 个 


由 4 


一 、 填空 题 

1. 11000101,10111011,00111011。 

2. 1000000.1,0110 0100. 0101 。 

3. 一 1011B, 一 BH,0001 0001 1101,10001011,11110101 。 

4. 01001110,01001110,11100001,10011111。 

5. 11111111,011111111111111111111111.00000000,.101111111111111111111111。 
注意 : 因为 阶 码 部 分 用 移 码 表示 ,所 以 最 大 值 用 连续 的 8 个 1 表示 ,最 小 值 用 连续 的 


0 表示 。 

6. 11111111( 假 设 字 长 为 8 位 )。 

7. 一 128( 十 进 制 ) 。 

8. 一 1( 十 进 制 ) 。 

9. ms 四 m=1。 

10. 0001 1111 1101 1110。 

11. B5C7。 

二 、 选择 题 

1. B。 在原 码 表示 中 ,[ 十 0]m 二 00000000,[ 一 0J]m 二 10000000。 

2. C。 能 表示 的 数据 个 数 王 2 一 1 王 511。 

3. D。nn 位 二 进 制定 点 整数 ,数值 位 只 有 一 1 位 ,所 以 最 大 值 为 2 一: 一 1。 

4. A。8 位 补 码 的 表示 范围 为 一 2 一 十 (27 一 1) ,其 十 进 制 真 值 为 一 128 一 十 127。 
5. D。 补 码 负数 的 特点 是 数值 位 对 应 的 真 值 越 小 ,其 绝对 值 越 大 , 即 负 得 越 多 。 所 以 ， 
个 1 和 4 个 0 组 成 的 补 码 数 中 ,最 小 的 补 码 表示 为 10000111, 即 真 值 为 一 121。 


6. A。 当 X= 王 一 1/2 时 ,[X]# 王 1.10000。 在 一 1/2<X<0 范围 内 ,Xi 二 1, Xs 十 Xs 十 


Xs 


7. A。 对 于 定点 小 数 来 说 ,A 的 说 法 是 正确 的 ,但 对 于 定点 整数 来 说 ,A 的 说 法 就 不 正 


确 了 。 因 为 假设 机 器 字 长 为 8 位 ,在 整数 表示 时 , [一 1j]m 王 1,0000001,[ 一 1] 一 
Liliililli,[=1R=iyillilillio。 
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8. D。 对 于 偏 置 值 为 2" 的 移 码 ,同一 数值 的 移 码 和 补 码 除 最 高 位 相反 外 ,其 他 各 位 相 
同 。 因 为 [十 127]# 一 01111111 ,所 以 [十 127]# 一 11111111 。 

9. C。 因 为 将 阶 码 部 分 的 移 码 表示 改 为 补 码 表示 ,并 不 会 使 数 的 表示 范围 发 生变 化 ,只 
会 使 阶 码 的 表示 形式 发 生变 化 。 

10. A。 移 码 表示 9BH 二 10011011, 则 补 码 表示 为 00011011, 对 应 十 进 制 真 值 为 27 。 
1. A。 当 数据 的 绝对 值 太 小 ,以 至 于 小 于 阶 码 所 能 表示 的 数 ( 阶 码 下 洲 ) 时 , 则 称 为 浮 
点 数 的 下 溢 , 包 括 正 下 游 和 负 下 洲 。 


2，C。 当 阶 码 是 以 8 为 底 时 ,只 要 尾数 满足 计 <M<1 或 1<M< 二 就 是 规格 化 数 


( 补 码 时 ) 。 所 以 判断 规格 化 时 ,只 要 尾数 的 数值 部 分 的 最 高 3 位 中 有 一 位 与 符号 位 不 同 
即 可 。 


3. C。 字 符 编码 方式 有 很 多 种 , 现 目 前 用 的 最 广泛 的 是 ASCII 码 。 
4. B。 英 文字 母 F 的 ASCII 码 应 为 46H=1000110B。 标 准 的 ASCII 码 为 7 位 ,在 
7 位 数 前 面 增加 1 位 校 验 位 。 按 照 偶 校 验 规则 , 偶 校 验 位 为 1。 存 储 单元 中 存放 的 是 整个 校 
验 码 (包括 校 验 位 和 信息 位 ) 应 为 11000110B 王 C6H。 
5. C。 区 位 码 16 一 01( 十 进 制 )=1001H, 国 标 码 =1001H 十 2020H 王 3021H, 机 内 
码 王 3021H 十 8080H=BOA1H。 
6. A。8421 码 用 4 位 二 进 制 编码 表示 1 位 十 进 制 数 。 
7. D。2 位 十 进 制 数 的 BCD 码 需要 8 位 二 进 制 表示 ,一 个 字 节 中 可 以 放 两 个 BCD 码 。 
8. B。 存 放 这 个 十 进 制 数 串 ,前 分 隔 方式 需要 4 个 字 节 ,后 嵌入 方式 需要 3 个 字 节 , 压 
缩 的 十 进 制 数 方式 需要 2 个 字 节 。 
9. D。 正 确 的 奇 检验 码 中 1 的 个 数 是 奇数 个 。 

20. B。 首 先 将 信息 码 字 左 移 5 位 , 除 以 生成 多 项 式 GCz), 即 1110001100000 二 110011， 
得 到 余数 为 11010 ,然后 将 余数 拼接 在 信息 码 字 的 后 面 。 

三 、 判 断 题 

1. X。 仅 当 X\Y 均 为 正 数 时 ,满足 LX]# 二 [Xi, 则 |XI 过 |Y| ,其 他 情况 不 满足 。 

2，X 。 原 码 规格 化 后 , 正 数 为 0.1X X… xX 的 形式 ,负数 为 1.1X X…X 的 形式 。 补 码 
规格 化 后 , 正 数 为 0.1X X…X 的 形式 ,负数 为 1.0X X…X 的 形式 。 

3 以。 

4. XX 。8421 码 是 十 进 制 数 的 编码 。 

四 、 综 合 题 

1. 一 0, 一 128, 一 127,0,128。 

2. 0000000010010010,0092H,1000010011000011,84C3H。 


各 首先 将 十 进 制 数 一 了 3 转换 成 二 进 制 数 ,转换 使 用 一 些 技巧 可 大 大 节省 时 间 。 


一 一 一 23X2-? 转 换 成 二 进 制 数 一 10111 X2-2。 


并 写成 规格 化 形式 一 0. 10111X2 一 。 
车 阶 码 和 尾数 均 用 补 码 表示 , 则 此 浮 点 数 的 形式 为 : 
11111001;1. 01001000000000000000000。 


数据 的 所 器 层次 表示 


第 
4 一 1 2 
C2 

章 


Ca C= 

(4) 一 (2 一 十 2 3)X2 8 ,此 处 所 说 的 最 大 的 负数 就 是 绝对 值 最 小 的 负数 。 

OD 

5. 采用 的 数据 格式 为 : 阶 符 ; 阶 码 ; 数 符 . 尾数 。 

最 大 正 数 的 数据 格式 为 : 0;1111111;0.11111111111111111111111。 

最 小 正 数 的 数据 格式 为 : 1;0000000;0. 10000000000000000000000( 规 格 化 ) 。 

6. (1) 一 1X28 一 (1 一 2-8)X26 。 

2 2 

(3) 因为 浮 点数 的 尾数 必须 是 规格 化 的 ,所 以 它 共 能 表示 25 一 32768 个 数值 。 

7. 根据 题 意 可 知 , 阶 码 部 分 为 7 位 ,尾数 部 分 为 9 位 ,各 包含 1 位 符号 位 。 

(1) 首先 将 十 进 制 数 转 换 成 二 进 制 数 : 一 11. 4 二 一 1011. 0110011… ,并 用 规格 化 形式 
表示 : 一 0.10110110011X24。 

阶 码 用 4 位 二 进 制 移 码 , 尾 数 用 12 位 原 码 ( 含 数 的 符号 ), 则 浮 点 数 的 形式 ; 1100; 
1.10110110011。 

《2 最 天 正 数 BCL 一 2-97XY 5 

最 小 正 数 : 2-: X27。 

绝对 值 最 大 负数 : 一 (1 一 22)X27。 

绝对 值 最 小 负数 : 一 2 X2 一 。 

(3) 由 于 阶 码 采用 移 码 表示 ,此 浮 点 数 的 机 器 零用 16 位 全 0 表示 。 

8. (1) 符号 位 =1, 阶 码 字 段 =01111010B=122D, 阶 码 真 值 王 122 一 127 王 一 5, 尾 数字 
段 二 100 0000 0000 0000 0000 0000B。 十进制 数值 为 : 

一 (1.1):X2-5 一 一 0.046875 

(2) 符号 位 =0, 阶 码 字 段 =10101010B==170D, 阶 码 真 值 =170 一 127==43, 尾 数字 段 = 

110 0000 0000 0000 0000 0000B。 十 进 制 数值 为 : 
(1.11), X23 二 1.539X103 (表示 为 4 位 有 效 数字 形式 ) 
(3) 同 理 , 十 进 制 数 值 为 : 
—(L.1X2=—30 
(4) 同 理 , 十 进 制 数 值 为 : 
(1.0)s。X2-"* 二 0.0009766 〈 表 示 为 4 位 有 效 数字 形式 ) 

9. 根据 表 2-3 可 见 ， 

(1) 由 于 阶 码 字 段 全 部 为 1, 并 且 尾 数字 段 为 非 0, 所 以 它 表示 N,N。 

(2) 由 于 符号 位 为 0, 阶 码 字 段 和 尾数 字段 均 为 全 0, 所 以 它 表示 十 0。 

(3) 由 于 阶 码 字段 既 不 为 全 0, 也 不 为 全 1, 所 以 它 表示 一 个 规格 化 数 ,其 实际 值 为 
(A 

(4) 由 于 阶 码 字 段 为 全 0, 尾数 字段 不 全 为 0, 所 以 它 表 示 一 个 非 规 格 化 数 , 其 实际 值 为 
一 (0.1):X2-1% 一 一 2-22 一 一 5.877X10-2 (表示 为 4 位 有 效 数 字形 式 ) 。 

(5) 由 于 符号 位 为 1, 阶 码 字段 为 全 1, 尾 数字 段 为 全 0, 所 以 它 表 示 负 无 穷 大 。 


@ 指令 格式 
4 机 器 指令 
* 地 址 码 结 


的 基本 格式 
构 


三 、 二 一、 零 地 址 指令 的 特点 。 


4 指令 的 操 
规整 型 编 
非 规整 型 
@ 寻 址 技术 
4 编 址 方式 
编 址 与 编 
指令 中 地 
* 指令 寻 址 
4 基本 的 数 


立即 寻 址 ; 


寄存 器 寻 


直接 寻 址 ; 


间接 寻 址 
寄存 器 间 


变 址 寻 址 ; 
基 址 寻 址 ; 


相对 寻 址 


页 面 寻 址 。 


4 变型 或 组 


作 码 
码 ; 
编码 (扩展 操作 码 ) 。 


址 单位 ; 

址 码 的 位 数 。 
和 数据 寻 址 
据 寻 址 方式 


址 ; 


; 


接 寻 址 ; 


$ 


合 寻 址 方式 


@ 堆栈 与 堆栈 操作 


* 堆栈 结构 
存储 器 堆 


栈 ; 
栈 。 


* 堆栈 操作 
@ 指令 类 型 

4? 数据 传送 类 指令 

4 运算 类 指令 

。 程序 控制 类 指令 
转移 指令 ; 

子 程 序 调用 指令 ; 
返回 指令 。 

* 输入 输出 类 指令 
独立 编 址 的 1/O; 
统一 编 址 的 I/O。 

@ 指令 系统 的 发 展 

4 从 复杂 指令 系统 到 精简 指令 系统 

eVLIW 和 EPIC 


3.2 重点 难点 梳理 


1. 机 器 指令 的 长 度 

一 条 机 器 指令 通常 可 以 分 成 操作 码 和 地 址 码 两 部 分 。 指 令 的 长 度 取 决 于 操作 码 的 长 
度 .地 址 码 的 个 数 以 及 每 个 地 址 的 长 度 , 任 何 一 条 指令 构成 一 个 “指令 字 ”。 指 令 字 长 与 机 器 
字 长 是 两 个 不 同 的 概念 ,两 者 之 间 没 有 固定 的 关系 。 早 期 的 计算 机 多 采用 定 长 指令 字 结 
即 所 有 指令 的 长 度 都 是 相等 的 ,并 且 指令 字 长 和 机 器 字 长 相同 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 现 
代 计 算 机 多 采用 变 长 指令 字 结 构 , 即 指令 字 长 既 可 以 与 机 器 字 长 相等 ,也 可 以 大 于 或 小 于 机 
器 字 长 。 若 指令 字 长 等 于 机 器 字 长 的 指令 称 为 单字 长 指令 ,指令 字 长 等 于 半 个 机 器 字 长 的 
指令 称 为 半 字 长 指令 ,指令 字 长 等 于 两 个 机 器 字 长 的 指令 称 为 双 字 长 指令 …… 例 如 ,Intel 
8086 的 机 器 字 长 为 16 位 ,指令 的 长 度 为 1 一 6 个 字 节 ,最 短 的 指令 只 有 8 位 ( 半 字 长 指令 )， 
最 长 的 指令 为 48 位 (3 字 长 指令 ) 。 

2. 不 同 地 址 数 指令 的 区 别 

对 于 双 操作 数 运算 类 指令 来 说 ,每 条 指令 中 都 需要 包含 以 下 4 个 地 址 信息 : 

(1) 第 一 操作 数 地 址 Al; 

(2) 第 二 操作 数 地 址 A:; 

(3) 操作 结果 存放 地 址 A:; 

(4) 下 条 将 要 执行 指令 的 地 址 A 。 

这 些 地 址 信息 可 以 明显 的 给 出 , 称 为 显 地 址 ;也 可 以 依照 某 种 事先 的 约定 ,用 隐 含 的 方 
式 给 出 , 称 为 隐 地 址 。 

大 多 数 计算 机 中 用 程序 计数 器 (PC) 指 出 下 一 条 将 要 执行 指令 的 地 址 ,其 余 3 个 地 址 的 
处 理 方式 有 下 面 4 种 (以 双 操 作 数 的 加 法 指令 为 例 ) 。 

1) 三 地 址 指令 

三 地 址 指令 表示 指令 中 有 3 个 显 地 址 ,指令 的 含义 为 : 


CD 
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(Al) 十 (A:) 一 As 
执行 一 条 三 地 址 的 加 法 指令 需要 访问 4 次 主 存 。 第 一 次 取 指令 本 身 , 第 二 次 取 被 加 数 ， 
第 三 次 取 加 数 ,第 四 次 保存 结果 。 
2) 二 地 址 指令 
二 地 址 指令 表示 指令 中 有 两 个 显 地 址 ,让 第 一 操作 数 地 址 同时 兼作 结果 存放 地 址 (目的 
地 址 ) ,指令 的 含义 为 : 
(Al) 十 (A:) 一 A 
执行 一 条 二 地 址 的 加 法 指令 同样 需要 访问 4 次 主 存 。 
3) 一 地 址 指令 
一 地 址 指令 只 有 一 个 显 地 址 ,参加 运算 的 另 一 个 操作 数 来 自 累 加 寄存 器 Acc。 指 令 的 
含义 为 : 
(Acc) 十 (Al) 一 Acc 
执行 一 条 一 地 址 的 加 法 指令 只 需要 访问 两 次 主 存 。 第 一 次 取 指 令 本 身 , 第 二 次 取 操作 
数 。 由 于 被 操作 数 和 结果 都 放 在 累加 寄存 器 中 ,所 以 读 取 和 存 人 都 不 需要 访问 主 存 。 
4) 零 地 址 指令 
零 地 址 指令 中 只 有 操作 码 字 段 ,没有 显 地 址 。 零 地 址 的 加 法 指令 仅 用 在 堆栈 计算 机 中 ， 
堆栈 计算 机 没有 一 般 计 算 机 中 必 备 的 通用 寄存 器 ,操作 数 和 结果 都 保存 在 堆栈 中 。 通 常 , 参 
加 加 法 运算 的 两 个 操作 数 隐 含 地 从 堆栈 顶部 弹出 , 送 到 运算 器 中 进行 运算 ,运算 的 结果 再 隐 
含 地 压 入 堆栈 。 
如 果 采 用 存储 器 堆栈 ,执行 一 条 零 地 址 的 加 法 指令 仍 需 要 访问 4 次 主 存 , 这 是 因为 存储 
器 堆栈 就 是 主 存 的 一 部 分 ;而 如 果 采 用 寄存 器 堆栈 ,执行 一 条 零 地 址 的 加 法 指令 只 需要 在 取 
指令 的 时 候 访 问 一 次 主 存 即 可 。 
3. 二 地 址 指令 的 分 类 
前 面 所 提 到 的 地 址 都 是 指 存储 器 的 地 址 ,如 二 地 址 M-M 型 指令 ,两 个 操作 数 均 在 主 存 
中 ,执行 一 条 运算 类 指令 需要 多 次 访问 主 存 , 且 指令 长 度 比较 长 ,所 以 M-M 型 指令 在 通用 
计算 机 中 并 不 适宜 。 事 实 上 ,参与 运算 的 两 个 操作 数 并 不 一 定 都 在 主 存 中 ,往往 有 一 个 或 两 
个 在 通用 寄存 器 中 ,此 时 的 二 地 址 指令 就 是 R-M 或 R-R 型 指令 , 表 3-1 列 出 不 同类 型 二 地 
址 指令 的 区 别 。 


表 3-1 不 同类 型 二 地 址 指令 的 区 别 


二 地 址 指令 类 型 名 称 操作 数 物理 位 置 | 执行 速度 访问 主 存 次 数 ( 取 指 除外 ) 


M-M 存储 器 一 存储 器 | ” 主 存 最 慢 多 次 
R-R 寄存 器 一 寄存 器 | ”寄存 器 最 快 不 访问 
RM 寄存 器 一 存储 器 | 寄存 器 一 主 存 两 者 之 间 一 次 


4. 指令 系统 中 操作 数 的 位 置 

按照 CPU 中 操作 数 的 存储 位 置 ,指令 系统 可 分 为 堆栈 型 .累加 器 型 和 通用 寄存 器 型 
3 类 ,其 相应 的 机 器 分 别称 为 堆栈 型 机 器 、 累 加 器 型 机 器 和 通用 寄存 器 型 机 器 。 注 意 ,CPU 
中 操作 数 的 存储 位 置 是 针对 指令 系统 中 运算 类 指令 来 分 类 的 。 在 堆栈 型 机 器 中 ,运算 指令 
的 操作 数 地 址 是 隐 含 的 ,操作 数 在 栈 顶 中 . 即 前 面 所 描述 的 零 地址 指令 ;在 累加 器 型 运算 指 


令 中 有 一 个 操作 数 地 址 是 隐 含 的 ,这 个 操作 数 在 累加 器 中 , 即 前 面 所 描述 的 一 地 址 指令 。 在 
通用 寄存 器 型 运算 指令 中 ,操作 数 全 部 是 显 式 给 出 的 .或 者 为 寄存 器 地 址 .或 者 为 主 存 地 址 ， 
也 就 是 前 面 所 描述 的 二 地 址 指令 或 三 地 址 指令 。 

堆栈 型 机 器 的 主要 优点 是 表达 式 计 算 简单 ,指令 短 ,但 是 堆栈 不 能 被 随机 访问 ,并 且 栈 
顶 容易 形成 瓶颈 。 累 加 器 型 机 器 的 主要 优点 是 机 器 的 内 部 状态 简单 ,指令 短 , 实 现 容易 ,但 
是 累加 器 同样 容易 成 为 计算 机 的 瓶颈 。 通 用 寄存 器 型 机 器 ,编译 器 可 以 有 效 地 计算 表达 式 
的 值 , 可 以 减少 访 存 次 数 , 提 高 程序 执行 速度 ,但 是 指令 中 操作 数 需 要 显 式 给 出 ,导致 指令 字 
较 长 。 

通用 寄存 器 型 机 器 根据 运算 指令 中 存储 器 操作 数 的 个 数 ,又 可 以 进一步 分 为 3 种 类 型 ; 
寄存 器 一 寄存 器 (R-R) 型 ,寄存 器 一 存储 器 (R-M) 型 以 及 存储 器 一 存储 器 (M-M) 型 。 从 表 
3-1 中 可 以 看 出 ,R-R 型 指令 系统 运算 类 指令 中 不 包含 存储 器 操作 数 , 因 此 运算 速度 快 ,日 
前 的 RISC 机 器 均 为 这 种 指令 系统 。R-M 型 指令 系统 运算 类 指令 中 既 有 寄存 器 操作 数 又 有 
存储 器 操作 数 , 运 算 速 度 居中 。 而 对 于 M-M 型 指令 系统 ,由 于 要 多 次 访 存 ,运算 速度 最 慢 。 
当然 ,M-M 型 指令 系统 并 不 是 所 有 运算 类 指令 中 的 操作 数 均 存放 在 存储 器 中 ,因为 这 与 该 
指令 系统 仍然 属于 通用 寄存 器 型 指令 系统 是 违背 的 。M-M 型 指令 系统 中 只 有 部 分 运算 指 
令 的 操作 数 都 存放 在 存储 器 中 。 目 前 的 指令 系统 中 ,通常 只 允许 指令 中 最 多 具有 一 个 存储 
器 操作 数 。 

5. 扩展 操作 码 法 

指令 操作 码 的 编码 可 以 分 为 规整 型 和 非 规整 型 两 类 编码 方式 ,最 常用 的 非 规整 型 编码 
方式 是 扩展 操作 码 法 。 因 为 如 果 指 令 长 度 一 定 , 则 地 址 码 与 操作 码 字 段 的 长 度 是 相互 制约 
的 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ,让 操作 数 地 址 个 数 多 的 指令 (三 地 址 指令 ) 的 操作 码 字 段 短 些 ,操作 
数 地 址 个 数 少 的 指令 (一 或 零 地 址 指令 ) 的 操作 码 字段 长 些 ,这 样 既 能 充分 地 利用 指令 的 各 
个 字段 ,又 能 在 不 增加 指令 长 度 的 情况 下 扩展 操作 码 的 位 数 ,使 它 能 表示 更 多 的 指令 。 假 设 
某 机 的 指令 长 度 为 16 位 ,操作 码 字 段 为 4 位 ,有 3 个 4 位 的 地 址 码 字 段 , 如 果 按 照 定 长 编码 
的 方法 ,4 位 操作 码 最 多 只 能 表示 16 条 不 同 的 
三 地 址 指令 。 GO i 

利用 扩展 操作 码 法 可 以 在 指令 长 度 不 变 的 : 
情况 下 ,使 指令 的 总 数 远 远大 于 16 条 。 例 如 , 指 1110 XXxx YYYY 22ZZ2Z 7 
令 系统 中 要 求 有 15 条 三 地 址 指令 、15 条 二 地 址 11110000 XX YYYY 

11110001 XXXYX YYYY 

指令 、15 条 一 地 址 指令 和 16 条 零 地 址 指令 , 共 E 
61 条 指令 。 扩 展 的 方法 如 图 3-1 所 示 。 1111 1110 om TDTT- 

在 上 述 扩展 过 程 中 ,每 种 类 型 的 指令 都 只 留 111111110000 XXXY 
下 一 种 编码 作为 扩展 窗口 。 实 际 上 可 以 有 许多 11111110001 XX 
种 不 同 的 扩展 方案 。 例 如 ,也 可 以 形成 15 条 三 | 1 14 41414 1110 eg 
地 址 指令 、14 条 二 地 址 指令 .31 条 一 地 址 指令 和 1111 1111 1111 0000 
16 条 零 地 址 指令 , 共 76 条 指令 , 即 : 1111 1111 3 0001 、16 条 零 地 址 : 

(1) 4 位 操作 码 的 编码 0000 一 1110 定义 : 
15 条 三 地 址 指令 , 留 下 1111 作为 扩展 窗口 ,与 
下 一 个 4 位 组 成 一 个 8 位 的 操作 码 字段 ; di 


广 15 条 三 地 址 提 


DR 
今 


广 1 条 二 地 址 指令 


六 15 条 一 地 直 


芯 
地 


my 
心 


1111 1111 1111111]1 
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(2) 8 位 操作 码 的 编码 11110000~11111101 定义 14 条 二 地 址 指令 , 留 下 11111110 和 
11111111 作为 扩展 窗口 ,与 下 一 个 4 位 组 成 一 个 12 位 的 操作 码 字段 ; 

(3) 12 位 操作 码 的 编码 111111100000~111111111110 定义 31 条 一 地 址 指令 ,扩展 窗 
口 为 111111111111, 与 下 一 个 4 位 组 成 16 位 的 操作 码 字 段 ; 

(4) 最 后 ,由 16 位 操作 码 的 编码 1111111111110000~1111111111111111 定义 16 条 零 
地 址 指令 。 

不 论 采用 何 种 方案 ,必须 要 注意 以 下 两 点 : 

。 不 允许 短 码 是 长 码 的 前 级 , 即 短 操作 码 不 能 与 长 操作 码 的 前 面部 分 的 代码 相同 , 否 

则 将 无 法 保证 解码 的 唯一 性 和 实时 性 。 

。 各 条 指令 的 操作 码 一 定 不 能 重复 相同 ,而 且 各 类 指令 的 格式 安排 应 统一 规整 。 

6. 字 编 址 和 字 节 编 址 

字 编 址 是 实现 起 来 最 容易 的 一 种 编 址 方式 ,这 是 因为 每 个 编 址 单位 与 访问 单位 相 一 致 ， 
即 每 个 编 址 单位 所 包含 的 信息 量 ( 二 进 制 位 数 ) 与 访问 一 次 寄存 器 主 存 所 获得 的 信息 量 相 
同 。 早 期 的 大 多 数 机 器 都 采用 这 种 编 址 方式 。 

在 采用 字 编 址 的 机 器 中 ,每 执行 一 条 指令 ,程序 计数 器 PC 加 1; 每 从 主 存 中 读 出 一 个 数 
据 , 地 址 寄存 器 加 1。 这 种 控制 方式 实现 起 来 简单 ,地 址 信息 没有 任何 浪费 ,其 主要 缺点 是 
不 支持 非 数 值 应 用 。 

目前 使 用 最 普遍 的 编 址 方式 是 字 节 编 址 ,这 是 为 了 适应 非 数 值 应 用 的 需要 。 字 节 编 址 
方式 使 编 址 单位 与 信息 的 基本 单位 (一 个 字 节 ) 相 一 致 ,但 主 存 的 访问 单位 是 编 址 单位 的 若 
干 倍 。 

在 采用 字 节 编 址 的 机 器 中 ,如 果 指 令 长 度 是 32 位 ,那么 每 执行 完 一 条 指令 ,程序 计数 器 
要 加 4。 如 果 数 据 字 长 是 32 位 , 当 连 续 访 问 存储 器 时 ,每 读 写 完 一 个 数据 字 , 地 址 寄存 器 要 
加 4。 由 此 可 见 , 字 节 编 址 方式 存在 着 地 址 信息 的 浪费 。 

7. 地 址 码 位 数 与 主 存 容 量 和 最 小 寻 址 单位 的 关系 

指令 格式 中 每 个 地 址 码 的 位 数 是 与 主 存 容量 和 最 小 寻 址 单位 ( 即 编 址 单位 ) 相 关联 的 。 
主 存 容 量 越 大 ,访问 全 部 存储 空间 所 需 的 地 址 码 位 数 就 越 长 。 对 于 相同 的 存储 容量 来 说 ,如 
果 以 字 节 为 最 小 寻 址 单位 ,所 需 的 地 址 码 的 位 数 就 需要 长 些 , 但 是 可 以 方便 地 对 每 一 个 字符 
进行 处 理 ; 如 果 以 字 为 最 小 寻 址 单位 (假定 字 长 为 16 位 或 更 长 ) ,所 需 的 地 址 码 的 位 数 可 以 
减少 ,但 对 字符 操作 比较 困难 。 例 如 , 设 某 机 主 存 容量 为 64MB, 机 器 字 长 32b( 位 ), 若 最 小 
寻 址 单位 为 字 节 ( 按 字 节 编 址 ) ,其 地 址 码 应 为 26 位 (2”==64MB) ;车 最 小 寻 址 单位 为 字 ( 按 
字 编 址 ) ,其 地 址 码 只 需 24 位 。 这 是 因为 32 位 的 一 个 字 (W) 等 于 4 个 字 节 (B), 则 有 : 


64 2 24 
64MB a MVW 2 W=2°W= 16MW 


从 减少 指令 长 度 的 角度 看 ,最 小 寻 址 单位 越 大 越 好 ;而 从 对 字符 或 位 的 操作 是 否 方便 的 
角度 看 ,最 小 寻 址 单位 越 小 越 好 。 

8. 指令 寻 址 和 数据 寻 址 

寻 址 可 以 分 为 指令 寻 址 和 数据 寻 址 。 寻 找 下 一 条 将 要 执行 的 指令 地 址 称 为 指令 寻 址 ， 
寻找 操作 数 的 地 址 称 为 数据 寻 址 。 

指令 寻 址 比较 简单 , 它 又 可 以 细 分 为 顺序 寻 址 和 跳跃 寻 址 。 顺 序 寻 址 可 通过 程序 计数 


器 (PC) 加 1, 自 动 形成 下 一 条 指令 的 地 址 。 需 要 说 明 的 是 ,这 里 所 说 的 PC 加 1 中 的 1 并 不 
是 物理 上 的 数字 1., 而 是 逻辑 上 的 数字 1, 即 表示 PC 将 指向 下 一 条 待 执行 的 指令 地 址 ,具体 
PC 值 加 多 少 取决 于 指令 的 长 度 和 编 址 方式 。 跳 跃 寻 址 则 需要 通过 程序 转移 类 指令 实现 ， 
其 转移 地 址 的 形成 方式 有 3 种 : 直接 (绝对 ) 寻 址 、 相 对 寻 址 和 间接 寻 址 。 

数据 寻 址 方式 是 根据 指令 中 给 出 的 地 址 码 字 段 寻找 真实 操作 数 地 址 的 方式 。 数 据 寻 址 
的 种 类 较 多 ,如 立即 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 间 接 寻 址 、 变 址 寻 址 等 ,其 最 终日 的 都 是 寻 
找 所 需要 的 操作 数 。 

9. 各 种 数据 寻 址 方式 的 速度 区 别 

数据 寻 址 的 最 终 目的 是 寻找 所 需要 的 操作 数 。 操 作 数 可 以 在 主 存 中 ,也 可 以 在 寄存 器 
中 ,甚至 可 以 在 堆栈 中 。 各 种 不 同 的 寻 址 方式 获取 操作 数 的 速度 是 不 相同 的 ,其 中 速度 最 快 
的 是 立即 寻 址 ,最 慢 的 是 多 级 间接 寻 址 。 

立即 寻 址 是 一 种 特殊 的 寻 址 方式 ,指令 中 在 操作 码 字 段 后 面 的 部 分 不 是 通常 意义 上 的 
地 址 码 ,而 是 操作 数 本 身 , 也 就 是 数据 就 包含 在 指令 中 ,只 要 取出 指令 ,也 就 取出 了 可 以 立即 
使 用 的 操作 数 ,不 必 再 次 访问 存储 器 ,从 而 提高 了 指令 的 执行 速度 。 

寄存 器 寻 址 获取 操作 数 的 速度 仅 次 于 立即 寻 址 ,因为 操作 数 在 通用 寄存 器 中 ,所 以 不 需 
要 访问 主 存 就 可 以 获得 数据 。 

直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 、 相 对 寻 址 和 页 面 寻 址 等 寻 址 方式 获取 
一 个 操作 数 都 只 需要 访问 一 次 主 存 , 根 据 有 效 地 址 EA 得 到 的 难 易 程 度 ,速度 由 快 至 慢 依次 
为 : 直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 页 面 寻 址 、 变 址 寻 址 ( 基 址 寻 址 、 相 对 寻 址 )。 

间接 寻 址 指令 中 给 出 的 形式 地 址 A 不 是 操作 数 的 地 址 而 是 操作 数 地 址 的 地 址 。 这 就 
意味 着 为 获取 一 个 操作 数 ,至 少 需要 两 次 访问 主 存 , 第 一 次 得 到 操作 数 的 有 效 地 址 ,第 二 次 
才能 得 到 操作 数 。 间 接 寻 址 允许 多 级 间 址 ,多 级 间接 寻 址 为 获取 操作 数 需 要 多 次 访问 主 存 ， 
即使 在 找到 操作 数 有 效 地 址 后 ,还 须 再 访问 一 次 主 存 才 可 得 到 真正 的 操作 数 。 


基本 寻 址 方式 的 比较 如 表 3-2 所 示 。 表 中 列 出 的 偏 移 寻 址 包括 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 和 
相对 寻 址 3 种 方式 。 
表 3-2 基本 寻 址 方式 的 比较 

寻 址 方式 规 则 主要 优点 主要 缺点 
立即 寻 址 操作 数 二 A 无 须 访问 存储 器 操作 数 范围 受 限 
寄存 器 寻 址 EA=R 无 须 访问 存储 器 寻 址 空间 受 限 
直接 寻 址 EA=A 简单 寻 址 空间 受 限 
间接 寻 址 EA=(A) 寻 址 空间 大 多 次 访问 主 存 
寄存 器 间接 寻 址 EA=(R) 寻 址 空间 大 多 访问 一 次 主 存 
偏 移 寻 址 EA=(R)+A 灵活 复杂 


10. 寄存 器 寻 址 的 特点 

寄存 器 寻 址 指令 在 执行 过 程 中 所 需要 的 操作 数 来 源 于 寄存 器 ,运算 结果 也 写 回 到 寄存 
器 中 ,这 种 寻 址 方式 在 所 有 的 RISC 计算 机 以 及 大 部 分 CISC 计算 机 中 得 到 广泛 应 用 。 

寄存 器 寻 址 方式 的 优点 主要 有 : 
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(1) 指令 字 长 短 。 由 于 通用 寄存 器 的 数量 一 般 只 有 几 十 个 ,在 指令 中 只 需 很 少 几 位 就 
能 表示 一 个 操作 数 的 地 址 。 

(2) 指令 执行 速度 快 。 由 于 访问 寄存 器 的 速度 很 快 , 与 主 存 相 比 , 访 问 时 间 几 乎 可 以 忽 
略 不 计 。 

(3) 支持 向 量 , 矩 阵 运算 。 当 通用 寄存 器 的 数量 比较 多 时 ,可 以 把 一 个 向 量 或 向 量 的 一 
部 分 放 在 通用 寄存 器 内 ,从 而 提高 运算 速度 。 

寄存 器 寻 址 方式 也 有 明显 的 缺点 ,主要 有 : 

(1) 不 利于 优化 编译 。 由 于 通用 寄存 器 分 配 是 否 合理 将 直接 影响 到 程序 的 执行 速度 ， 
所 以 通常 要 把 那些 连续 使 用 或 用 得 比较 频繁 的 变量 分 配 在 通用 寄存 器 中 ,这 就 给 编译 器 的 
优化 设计 造成 了 很 大 的 困难 。 

(2) 现场 切换 困难 。 在 程序 运行 过 程 中 , 当 发 生 调 用 、 中 断 、 分 时 切换 等 情况 时 ,要 把 有 
关 通 用 寄存 器 中 的 内 容 都 保存 到 主 存 中 ,在 程序 返回 时 ,再 全 部 恢复 这 些 通用 寄存 器 中 的 内 
容 。 通 用 寄存 器 的 数量 越 多 ,保存 和 恢复 所 需要 的 时 间 就 越 长 。 为 了 解决 这 一 问题 ,目前 多 
数 处 理 机 都 设置 有 两 套 或 两 套 以 上 的 通用 寄存 器 ,程序 员 只 能 看 到 其 中 一 套 通 用 寄存 器 , 当 
发 生 现 场 切换 时 ,硬件 自动 切换 到 另 一 套 通用 寄存 器 。 

(3) 硬件 复杂 。 一 方面 ,在 处 理 机 中 设置 大 量 的 通用 寄存 器 ,包括 程序 员 看 见 的 寄存 器 
和 程序 员 看 不 见 的 寄存 器 ,需要 增加 硬件 ; 另 一 方面 ,这 些 寄存 器 的 读 、 写 及 现场 切换 等 控制 
也 相当 复杂 。 

11, 直接 寻 址 与 寄存 器 间接 寻 址 

直接 寻 址 与 寄存 器 间接 寻 址 都 属于 主 存 寻 址 ,这 是 所 有 计算 机 中 都 普遍 采用 的 一 类 寻 
址 方式 。 

直接 寻 址 又 称 为 绝对 寻 址 , 它 是 在 指令 中 直接 给 出 、 参 加 运算 的 操作 数 及 运算 结果 所 存 
放 的 主 存 地 址 , 即 在 指令 中 直接 给 出 有 效 地 址 。 在 早期 生产 的 计算 机 及 目前 某 些 专 用 计算 
机 中 用 得 比较 多 。 随 着 主 存 容量 的 不 断 扩大 及 虚拟 存储 器 的 普及 ,这 种 寻 址 方式 也 暴露 出 
了 许多 致命 的 弱点 。 首 先 , 它 需要 很 长 的 地 址 码 ,特别 在 二 地 址 及 三 地 址 指令 中 ,这 一 矛盾 
更 为 突出 。 其 次 ,为 了 实现 程序 循环 及 高 效 处 理 数组 运算 等 ,程序 设计 中 通常 需要 修改 数据 
的 地 址 ,而 采用 直接 寻 址 方式 编写 的 程序 ,如 果 要 修改 数据 地 址 就 必须 修改 程序 中 的 指令 本 
身 , 采 用 这 种 方法 编写 的 程序 将 没有 再 人 性 ,这 是 现代 程序 设计 思想 所 不 能 接受 的 。 

寄存 器 间接 寻 址 指令 所 指定 的 寄存 器 中 存放 着 操作 数 的 有 效 地 址 ,而 操作 数 则 存放 在 
主 存 中 。 这 种 方式 既 利 用 了 寄存 器 寻 址 方式 指令 字 长 得、 执行 速度 快 的 优点 ,又 避免 了 直接 
寻 址 方式 修改 数据 地 址 就 必须 修改 指令 本 身 的 弱点 。 

12. 间接 寻 址 与 变 址 寻 址 

对 于 数组 运算 ,通常 要 用 一 个 循环 程序 对 数组 中 的 各 个 元 素 进行 操作 ,这 时 必须 通过 修 
改 操作 数 的 地 址 才能 实现 。 间 接 寻 址 方式 与 变 址 寻 址 方式 的 设计 目标 都 是 为 了 解决 操作 数 
地 址 的 修改 问题 。 它 们 都 可 以 在 程序 设计 过 程 中 对 操作 数 的 地 址 进行 修改 ,而 不 必 去 修改 
程序 中 的 指令 本 身 。 

原则 上 ,在 一 个 计算 机 系统 中 , 仅 需 设置 间接 寻 址 与 变 址 寻 址 方式 中 的 任何 一 种 即 可 ， 
如 在 IBM 公司 生产 的 大 型 .中 型 计算 机 系统 中 ,只 有 变 址 寻 址 方式 ,没有 间接 寻 址 方式 。 在 
一 些小 型 及 微型 计算 机 系统 中 ,只 有 间接 寻 址 方式 ,没有 变 址 寻 址 方式 。 也 有 一 些 计算 机 系 


统 , 间 接 寻 址 方式 和 变 址 寻 址 方式 两 种 都 有 。 

这 两 种 寻 址 方式 的 区 别 如 下 : 

(1) 实现 的 难 易 程度 。 间 接 寻 址 实现 起 来 很 容易 ,只 需要 增加 一 条 从 主 存 的 数据 寄存 
器 到 地 址 寄存 器 的 数据 通路 即 可 。 而 变 址 寻 址 的 实现 则 需要 增加 较 多 的 硬件 ,如 需要 一 个 
加 法 器 ,一 个 和 多 个 变 址 寄存 器 (也 可 以 与 通用 寄存 器 合用 ) 。 

(2) 指令 的 执行 速度 。 采 用 间接 寻 址 方式 编写 的 程序 ,执行 速度 较 慢 。 读 写 一 个 操作 
数 至 少 需 要 访问 两 次 主 存 ,第 一 次 读 取 有 效 地 址 ,第 二 次 才 是 读 或 写 操 作 数 ,如 果 采 用 多 级 
间接 寻 址 , 则 访问 主 存 的 次 数 还 有 增多 。 而 采用 变 址 寻 址 方式 编写 的 程序 ,执行 速度 较 快 。 
有 效 地 址 通过 加 法 器 直接 产生 ,不 需要 访问 主 存 。 

(3) 对 数组 运算 的 支持 。 变 址 寻 址 方式 比较 好 ,间接 寻 址 方式 比较 差 , 这 是 因为 变 址 寻 
址 方式 可 以 修改 变 址 值 。 

13. 变 址 寻 址 与 基 址 寻 址 

变 址 寻 址 是 将 变 址 寄存 器 R, 的 内 容 与 指令 的 形式 地 址 A 相 加 ,形成 操作 数 有 效 地 址 ， 
即 EA==(R,) 十 A。R, 的 内 容 称 为 变 址 值 。 

基 址 寻 址 是 将 基 址 寄存 器 Re 的 内 容 与 指令 的 形式 地 址 (位 移 量 ) 相 加 ,形成 操作 数 有 
效 地 址 ,考虑 到 位 移 量 实际 上 是 一 个 可 正 、 可 负 的 带 符号 数 , 故 用 D 表示 , 即 EA 二 (Rs) 十 
D。R, 的 内 容 称 为 基 址 值 。 

基 址 寻 址 和 变 址 寻 址 在 形成 有 效 地 址 时 所 用 的 算法 相同 ,但 使 用 它们 的 目的 却 有 所 不 
同 。 例 如 ,在 数组 运算 中 使 用 时 ,通常 变 址 寄存 器 的 内 容 是 可 变 的 ,而 基 址 寄存 器 的 内 容 却 
保持 不 变 。 如 果 需 要 对 一 个 数组 中 的 每 一 个 元 素 或 者 一 部 分 连续 存放 的 元 素 进行 操作 时 ， 
则 可 将 该 数组 的 首 地 址 作为 指令 中 的 形式 地 址 ,而 将 需要 操作 的 第 一 个 元 素 的 序号 置信 变 
址 寄存 器 中 ,于 是 这 条 指令 执行 一 次 可 得 到 数组 中 的 一 个 元 素 ,然后 将 变 址 寄存 器 内 容 加 
1 ,同一 条 指令 的 下 一 次 执行 就 可 以 得 到 数组 中 的 下 一 个 元 素 , 重 复 上 述 操作 ,可 以 顺序 取得 
数组 中 的 全 部 和 部 分 元 素 。 如 果 需 要 从 一 个 数组 中 找到 某 一 个 元 素 , 则 可 将 该 数组 的 首 地 
址 置 入 基 址 寄存 器 中 ,所 需 元 素 的 序号 作为 指令 中 的 形式 地 址 ,于 是 可 以 采用 基 址 寻 址 方式 
方便 地 获取 所 需 的 元 素 。 

在 有 些 计算 机 中 还 设置 有 基 址 加 变 址 寻 址 方式 , 若 将 数组 的 首 地 址 置信 基 址 寄存 器 ,将 
数组 中 元 素 的 序号 置 入 变 址 寄存 器 , 便 可 方便 地 实现 对 该 数组 中 的 多 个 元 素 进行 某 种 操作 。 

14. 偏 移 寻 址 中 的 相对 寻 址 

将 直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 方式 相 结合 ,可 以 得 到 几 种 寻 址 方式 。 因 为 它们 提供 操 
作 数 有 效 地 址 的 机 制 相同 .都 是 将 指定 寄存 器 的 内 容 与 指令 中 的 地 址 码 字段 相 加 ,所 以 统称 
为 偏 移 寻 址 。 常 见 的 偏 移 寻 址 有 相对 寻 址 和 上 述 的 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 3 种 。 

相对 寻 址 是 基 址 寻 址 的 一 种 变通 ,由 程序 计数 器 PC 提供 基准 地 址 , 即 EA= (PC) 十 D。 

由 于 大 多 数 访 存 的 位 置 都 相对 靠近 正在 执行 的 指令 位 置 , 则 使 用 相对 寻 址 可 节省 指令 
中 的 地 址 码 位 数 ,而 且 采 用 相对 寻 址 方式 编制 程序 ,不 需要 指定 绝对 地 址 ,只 需 确 定 程序 内 
部 的 相对 距离 .因而 可 以 使 用 浮动 地 址 ,这 样 给 编程 带 来 了 方便 。 

15. 页 面 寻 址 

页 面 寻 址 相当 于 将 整个 主 存 空 间 分 成 若干 个 大 小 相同 的 区 ,每 个 区 称 为 一 页 ,每 页 有 若 
干 个 主 存单 元 。 每 页 都 有 自己 的 编号 , 称 为 页 面 地 址 ;页 面 内 的 每 个 主 存单 元 也 有 自己 的 编 


计算 机 组 成 原理 学 习 指 时 与 习题 解 太 (第 3 版 ) 


号 , 称 为 页 内 地 址 。 这 样 ,存储 器 的 有 效 地 址 就 被 分 为 两 部 分 : 前 部 为 页 面 地 址 ,后 部 为 页 
内 地 址 。 页 面 地 址 的 位 数 取决 于 主 存 划分 页 数 的 多 少 , 页 内 地 址 的 位 数 取决 于 每 一 页 中 存 
储 单元 的 多 少 。 页 面 寻 址 根据 页 面 地 址 的 形成 方式 又 可 以 分 成 3 种 形式 : 

(1) 基 页 寻 址 ,又 称 零 页 寻 址 。 由 于 页 面 地 址 全 等 于 0, 所 以 有 效 地 址 EA 一 0/ A(/ 在 
这 里 表示 简单 拼接 ) ,操作 数 S 一 定 在 零 页 面 中 。 基 页 寻 址 实际 上 就 是 直接 寻 址 。 

(2) 当前 页 寻 址 。 页 面 地 址 就 等 于 程序 计数 器 PC 的 高 位 部 分 的 内 容 , 所 以 有 效 地址 
EA 一 (PC)n/ A, 操作 数 S 与 指令 本 身 一 定 处 于 同一 页 面 中 。(PC)n 代表 程序 计数 器 高 位 
部 分 的 内 容 , 当 前 页 寻 址 示意 图 参见 图 3-2。 


主 存 储 器 指令 寄存 器 
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程序 计数 器 
图 3-2 当前 页 寻 址 示意 图 


(3) 页 寄存 器 寻 址 。 页 面 地 址 取 自 页 寄存 器 ,与 形式 地 址 相 拼接 形成 有 效 地 址 。 

通常 所 说 的 页 面 寻 址 主要 是 指 当前 页 寻 址 。 

在 页 面 寻 址 方式 时 ,页 内 地 址 由 指令 的 地 址 码 部 分 自动 直接 提供 , 它 与 页 面 地 址 通过 简 
单 的 拼装 连接 就 可 得 到 有 效 地 址 ,无 须 像 偏 移 寻 址 那样 进行 加 法 计算 ,所 以 可 以 迅速 快捷 地 
得 到 有 效 地 址 。 

16. 堆栈 寻 址 

大 多 数 计算 机 都 设置 有 堆栈 ,寻找 堆栈 中 的 数据 称 为 堆栈 寻 址 方式 。 堆 栈 寻 址 方式 的 
地 址 是 隐 含 的 ,在 指令 中 不 必 给 出 操作 数 的 地 址 。 参 加 运算 所 需要 的 操作 数 从 堆栈 顶端 弹 
出 ,如 果 需 要 两 个 或 多 个 操作 数 , 则 依次 从 堆栈 顶端 弹出 ,运算 结果 压 入 堆栈 顶端 。 

自 20 世纪 60 年 代 开 始 ,出 现 了 一 批 以 堆栈 寻 址 方式 为 主 的 堆栈 计算 机 ,堆栈 计算 机 具 
有 如 下 特点 : 

(1) 支持 高 级 语言 ,有 利于 编译 程序 。 因 为 一 般 的 算术 表达 式 可 以 容易 地 转化 成 逆 波 
兰 表达 式 ( 后 缀 表达 式 ) ,而 逆 波兰 表达 式 能 够 直接 形成 由 堆栈 指令 组 成 的 程序 ,这 样 就 简化 
了 编译 程序 。 

(2) 程序 的 总 存储 量 最 短 。 由 于 堆栈 指令 不 需要 地 址 码 ,指令 的 长 度 很 短 ,与 以 寄存 器 
寻 址 方式 和 以 主 存 寻 址 方式 的 计算 机 系统 相 比 ,虽然 程序 本 身 的 条 数 没有 减少 ,但 程序 的 总 
存储 量 缩短 许多 。 


(3) 支持 程序 的 嵌 套 和 递归 调用 ,支持 中 断 处 理 。 在 程序 调用 过 程 中 ,要 保存 返回 地 


址 ,保存 程序 现场 ,并 向 子 程序 传送 参数 。 在 堆栈 计算 机 中 ,可 以 把 这 些 信息 都 压 人 堆栈 。 。 
当 从 子 程序 返回 时 ,可 以 直接 从 堆栈 中 弹出 所 需要 的 信息 。 这 样 , 可 以 减少 大 量 的 辅助 操 
作 ,加 快运 算 速 度 。 

堆栈 计算 机 主要 缺点 是 运算 速度 比较 慢 ,这 是 由 于 堆栈 与 处 理 机 之 间 的 信息 传送 量 大 
造成 的 。 


17. 存储 器 堆栈 栈 指针 的 修改 

从 主 存 中 划 出 一 段 区 域 来 作 堆 栈 是 最 合算 且 最 常用 的 方法 ,这 种 堆栈 又 称 为 软 堆栈 。 
堆栈 的 大 小 可 变 、 栈 底 固定 、 栈 顶 浮 动 ,需要 一 个 专门 的 硬件 寄存 器 作为 堆栈 栈 顶 指针 SP， 
栈 指针 所 指定 的 存储 单元 就 是 堆栈 的 栈 顶 , 当 堆 栈 中 的 数据 发 生变 化 时 , 栈 指针 会 改变 。 

对 于 自 底 向 上 生成 的 堆栈 ,其 栈 底 地 址 大 于 栈 项 地 址 ,如 果 栈 指针 始终 指向 栈 顶 的 满 单 
元 , 则 进 栈 和 出 栈 的 两 种 操作 如 下 。 

进 栈 时 ,堆栈 指针 SP 的 内 容 需 要 先 自动 减 量 ,然后 再 将 数据 压 人 堆栈 ,例如 : 


(SB)- 工 ~ SP 修改 栈 指针 

> (Sp) 将 A 中 的 内 容 压 入 栈 顶 单元 

出 栈 时 ,需要 先 将 堆栈 中 的 数据 弹出 ,然后 SP 的 内 容 再 自动 增 量 , 例 如 : 
((SP))>A 将 栈 顶 单元 内 容 弹 出 送 入 A 中 

(SP)+ > SP 修改 栈 指针 


在 上 述 两 种 操作 中 ,A 为 寄存 器 或 存储 单元 地 址 ; (SP) 表 示 堆 栈 指 针 的 内 容 , 即 栈 顶 单 
元 地 址 ;((SP)) 表 示 栈 顶 单元 的 内 容 。 式 中 的 1 代表 栈 指针 增加 或 减少 的 量 , 它 是 由 压 和 人 
堆栈 的 数据 字 长 决定 的 , 若 存储 器 按 字 节 编 址 , 压 人 堆栈 的 数据 为 32 位 , 则 修改 栈 指针 应 该 
是 (SP) 一 4==SP。 

对 于 自 顶 向 下 生成 的 堆栈 ( 栈 底 地 址 小 于 栈 顶 地 址 ) ,修改 栈 指针 时 的 增 \ 减 量 正好 与 上 
述 操作 相反 。 如 果 栈 指针 始终 指向 栈 顶 的 空 单元 , 则 进 栈 和 出 栈 相应 的 两 种 操作 的 顺序 也 
要 苏 倒 过 来 。 

堆栈 操作 既 不 是 在 堆栈 中 移动 它 所 存储 的 内 容 , 也 不 是 把 已 存储 在 栈 中 的 内 容 从 栈 中 
抹 掉 ,而 是 通过 调整 堆栈 指针 来 给 出 新 的 栈 顶 位 置 ,以 便 对 位 于 栈 顶 位 置 的 数据 进行 操作 。 

18. 程序 控制 类 指令 的 特点 

程序 控制 类 指令 用 于 控制 程序 的 执行 顺序 ,主要 包括 转移 指令 . 子 程序 调用 指令 和 返回 
指令 等 。 

转移 指令 又 分 为 无 条 件 转移 指令 和 条 件 转移 指令 两 种 。 无 论 是 条 件 转移 还 是 无 条 件 转 
移 都 需要 给 出 转移 地 址 。 若 采用 相对 寻 址 方式 ,转移 地 址 为 当前 指令 地 址 ( 即 PC 的 值 ) 和 
指令 中 给 出 的 位 移 量 之 和 , 即 (PC) 十 位 移 量 -PC; 若 采用 绝对 寻 址 方式 ,转移 地 址 由 指令 
的 地 址 码 字段 直接 给 出 , 即 A-~PC。 

子 程序 是 一 组 可 以 公用 的 指令 序列 ,只 要 知道 子 程序 的 和 人口 地 址 就 能 调用 它 。 子 程序 
调用 (转子 ) 指 令 安排 在 主 程序 中 需要 调用 子 程序 的 地 方 , 转 子 指令 需要 给 出 转移 的 目的 地 
址 ( 子 程序 的 入 口 地 址 ) ,所 以 它 必定 是 一 地 址 指令 。 

转移 指令 和 转子 指令 都 可 以 改变 程序 的 执行 顺序 ,但 存在 的 主要 差别 有 : 
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(1) 转移 指令 使 程序 转移 到 新 的 地 址 后 继续 执行 指令 ,不 存在 返回 的 问题 ,所 以 没有 返 
回 地 址 ;而 转子 指令 要 考虑 返回 问题 ,所 以 必须 以 某 种 方式 保存 返回 地 址 (转子 指令 的 下 一 
条 指令 的 地 址 ) ,以 便 返 回 时 能 找到 原来 的 位 置 。 

(2) 转移 指令 用 于 实现 同一 个 程序 内 的 转移 ;而 转子 指令 转 去 执行 一 段子 程序 ,实现 的 
是 程序 段 与 程序 段 之 间 的 转移 。 

子 程 序 可 以 再 调用 别 的 子 程序 ,这 称 为 子 程序 的 谋 套 调用 , 子 程序 还 可 以 自己 调用 自 
己 ,这 称 为 子 程序 的 递归 调用 。 直 接 自己 调用 自己 的 递归 调用 称 为 直接 递归 调用 ,间接 自己 
调用 自己 的 递归 调用 称 为 间接 递归 调用 。 

从 子 程序 转向 主 程序 的 指令 称 为 返回 指令 , 子 程序 的 最 后 一 条 指令 一 定 是 返回 指令 。 
返回 地 址 存放 的 位 置 决定 了 返回 指令 的 格式 ,返回 地 址 通常 保存 在 堆栈 中 ,所 以 返回 指令 常 
是 零 地 址 指令 。 对 于 没有 堆栈 的 计算 机 ,返回 地 址 也 可 以 保存 在 其 他 地 方 。 例 如 ,用 子 程序 
的 第 一 个 字 单 元 来 保存 返回 地 址 。 转 子 指令 把 返回 地 址 存放 在 子 程序 的 第 一 个 字 单 元 中 ， 
子 程序 从 第 二 个 字 单 元 开始 执行 。 返 回 时 将 第 一 个 字 单 元 地 址 作为 间接 地 址 ,采用 间 址 寻 
址 方式 返回 主 程序 ,此 时 的 返回 指令 必须 是 一 条 一 地 址 指令 。 

19. 条 件 转移 指令 的 转移 条 件 

绝 大 多 数 算术 运算 指令 都 会 影响 到 状态 标志 位 ,通常 的 标志 位 有 进位 / 借 位 标志 (CF)、 
零 标志 (ZF) ,符号 标志 (SF) 、 溢 出 标志 (OF) 和 奇偶 标志 (PF) 等 。 

运算 类 指令 除 常见 的 加 \ 减 、 乘 、 除 指令 外 ,还 包括 比较 指令 。 比 较 指令 (CMP) 与 减法 
指令 (SUB) 都 执行 减法 操作 ,但 前 者 不 保留 运算 结果 ,只 是 改变 状态 标志 位 ,而 后 者 不 仅 要 
保留 运算 结果 ,也 要 改变 标志 位 。 

表 3-3 给 出 了 在 无 符号 数 比较 和 带 符号 数 比 较 两 种 情况 下 ,其 状态 标志 反映 的 两 数 大 
小 关系 。 从 表 中 可 以 看 出 ,对 无 符号 数 和 带 符号 数 ,根据 标志 位 状态 来 判断 两 数 大 小 的 条 件 
是 不 同 的 : 前 者 依据 CF 和 ZF 进行 判断 ,后 者 则 依据 ZF、SF 和 OF 进行 判断 。 例 如 ,要 判 
断 A 二 B 成 立 ,无 符号 数 所 用 的 条 件 是 ZF==0,CF=1, 而 带 符 号 数 所 用 的 条 件 是 ZF=0， 
OF+SF=1。 


表 3-3 状态 标志 反映 的 两 数 关 系 


受 影响 标志 
两 数 比较 结果 (A 一 B) 
CF ZF SF OF 
A=B(Equal) 0 1 0 0 
A=B(Below) ' 0 
无 符号 数 
A>B(Above) 0 0 
0 1 0 
A=B(Less) 
0 0 
带 符号 数 
一 0 1 1 
A~>B(Greater) 
0 0 0 


CMP 指令 常用 于 比较 两 个 数 ,后 将 跟 条 件 转移 指令 进行 程序 控制 转移 。 条 件 转 移 必须 


指 仿 系统 


受到 条 件 的 约束 ,车 条 件 满足 时 才 执 行 转移 ,否则 程序 仍 顺 序 执行 。 但 需要 注意 , 正 因为 判 
断 无 符号 数 和 带 符号 数 大 小 的 条 件 不 同 , 所 以 条 件 转移 指令 也 分 无 符号 数 和 带 符号 数 两 类 章 


不 同 的 条 件 转移 指令 , 见 表 3-4。 
表 3-4 条 件 转 移 指令 


转移 条 件 含 入 

CF=1 有 进位 转移 (与 低 于 /不 高 于 等 于 转移 重 倒 ) 
CF=0 无 进位 转移 (与 高 于 或 等 于 /不 低 于 转移 重症 ) 
PF=1 奇偶 位 为 1 转移 
PF=0 奇偶 位 为 0 转移 

无 符号 数 CF=ZF=0 高 于 /不 低 于 等 于 转移 

条 件 转移 

指令 CF=0 高 于 或 等 于 /不 低 于 转移 
CF=1 低 于 /不 高 于 等 于 转移 
CF=1 或 ZF=1 低 于 或 等 于 /不 高 于 转移 
ZF=1 等 于 /为 零 转移 
ZF=0 不 等 于 / 非 零 转移 
OF=1 溢出 转移 
OF=0 无 溢出 转移 
SF=1 为 负数 转移 

带 符号 数 SF=0 为 正 数 转移 

条 件 转移 ZF=0 § SF=OF 大 于 /不 小 于 等 于 转移 

晴信 SF=OF 大 于 或 等 于 /不 小 于 转移 
SF 天 OF 小 于 /不 大 于 等 于 转移 
ZF 一 1 或 SF 了 OF 小 于 或 等 于 /不 大 于 转移 
(CX)=0 CX 寄存 器 为 0 转移 


20. 输入 输出 指令 的 特点 

输入 输出 指令 用 来 实现 主机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 ,包括 输入 输出 数据 .主机 向 外 
设 发 控制 命令 或 外 设 向 主机 报告 工作 状态 等 。 各 种 不 同 计算 机 的 I/O 指令 差别 很 大 ,通常 
有 下 面 两 种 方式 。 

1) 独立 编 址 

外 设 寄存 器 和 主 存单 元 分 别 独立 编 址 。 在 这 种 方式 下 ,使 用 专门 的 输入 (IN)/ 输 出 
(OUT) 指 令 ,指令 中 必须 给 出 外 部 设备 的 编号 (端口 地 址 ) 。 

2) 统一 编 址 

外 设 寄存 器 和 主 存单 元 统一 编 址 。 在 这 种 方式 下 .不 需要 专门 的 1/0 指令 ,就 用 一 般 
的 数据 传送 类 指令 来 实现 I/O 操作。 一 个 外 部 设备 通常 至 少 有 两 个 寄存 器 (数据 寄存 器 和 
命令 /状态 寄存 器 ) ,每 个 外 设 寄存 器 都 有 唯一 的 地 址 ,CPU 可 以 像 访问 主 存 一 样 去 访问 外 
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部 设备 的 寄存 器 。 
3.3 ”典型 例题 详解 


【 例 3. 1】 试 比 较 寄 存 器 一 寄存 器 型 指令 与 存储 器 一 存储 器 型 指令 的 优 缺 点 。 

解 : 在 寄存 器 一 寄存 器 (R-R) 型 指令 系统 中 ,运算 类 指令 中 不 含 存储 器 型 操作 数 。 机 
器 在 执行 这 类 指令 的 过 程 中 ,只 对 寄存 器 中 的 操作 数 进行 操作 ,从 寄存 器 中 取 操 作 数 ,结果 
也 放 在 寄存 器 中 ,不 需要 访问 存储 器 ,因此 速度 很 快 。 但 是 ,由 于 所 有 数据 来 源 于 存储 器 并 
且 最 终 要 存放 到 存储 器 中 , 故 寄 存 器 一 寄存 器 型 指令 的 执行 需要 使 用 访问 存储 器 指令 来 从 
存储 器 中 存 取 操 作 数 。 

在 存储 器 一 存储 器 (M-M) 型 指令 系统 中 ,部 分 运算 类 指令 的 操作 数 都 存放 在 存储 器 
中 。 两 个 以 上 的 操作 数 存放 在 存储 器 中 ,使 得 指令 的 执行 需要 4 次 以 上 的 访问 存储 器 (1 次 
取 指 、2 次 读 操作 数 、1 次 写 操作 数 ) ,这 导致 指令 执行 速度 缓慢 。 这 种 指令 可 以 不 使 用 寄存 
器 ,从 这 个 角度 看 ,CPU 的 实现 代价 相对 较 低 。 

【 例 3.2】 某 机 字 长 32 位 ,指令 单字 长 ,指令 系统 中 具有 二 地 址 指令 .一 地 址 指令 和 和 零 
地 址 指令 各 若干 条 ,已 知 每 个 地 址 长 12 位 ,采用 扩展 操作 码 方式 , 问 该 指令 系统 中 的 二 地 址 
痢 令 一 地 址 指令 、 零 地 址 指令 各 最 多 能 有 和 多少 条 ? 

解 : 扩展 操作 码 的 指令 字 长 是 固定 的 ,但 指令 中 操作 码 的 位 数 不 固定 。 设 指令 字 长 
32 位 ,每 个 地 址 字段 为 12 位 ,因此 , 零 地 址 指令 的 操作 码 占 32 位 ,一 地 址 指令 的 操作 码 占 
20 位 ,二 地 址 指令 的 操作 码 占 8 位 。 

对 于 二 地 址 指令 ,至 少 需要 留 出 一 个 扩展 窗口 给 一 地 址 指令 。 显 然 最 多 可 以 有 天 一 1 
条 二 地 址 指令 。 

对 于 一 地 址 指令 ,最 多 的 情况 是 指令 系统 中 只 有 一 条 二 地 址 指令 ,并 要 为 零 地 址 指令 留 
下 一 个 扩展 窗口 。 显 然 最 多 可 以 有 (2 一 1) X2* 一 1 条 一 地 址 指令 。 

对 于 零 地 址 指令 ,最 多 的 情况 是 指令 系统 中 只 有 一 条 二 地 址 指令 和 一 条 一 地 址 指令 ,其 
余 均 为 零 地 址 指令 。 零 地 址 指令 的 操作 码 为 32 位 ,共有 2” 种 编码 ,其 中 2* 种 编码 用 作 表 
示 某 条 二 地 址 指令 ,2* 种 编码 用 作 表 示 某 条 一 地 址 指令 。 因 此 零 地 址 指令 最 多 可 以 有 2” 一 
2 一 2 条 。 000 XxXY YYY ZUZ 1 

【 例 3. 3〗 指令 字 长 为 12 位 ,每 个 地 址 码 为 : 六 4 条 三 地 址 指令 
3 位 ,采用 扩展 操作 码 的 方式 ,设计 4 条 三 地 址 指令 、 011 RAR TY 227 
16 条 二 地 址 指令 .64 条 一 地 址 指令 和 16 条 零 地 址 100 00902 7 


指令 。 


广 16 条 二 地 址 指令 


101 111 XX YIY- 
(1) 给 出 一 种 操作 码 的 扩展 方案 。 0000 D0 
(2) 画 出 指令 译 码 逻辑 。 2 > 64 条 一 地 址 指令 
(3) 计算 操作 码 的 平均 长 度 。 110 111 111 XXX 7 
解 : (1) 操作 码 的 扩展 方案 如 图 3-3 所 示 。 


广 16 条 零 地 址 指令 


(2) 指 令 译 码 逻 辑 如 图 3-4 所 示 。 
(3) 操作 码 的 平均 长 度 一 全 部 指令 的 操作 码 长 
度 二 指令 总 数 一 (4X3 十 16X6 十 64X9 十 16X12)- 


111 000001111 
图 3-3 操作 码 的 扩展 方案 


第 
指 信 | xxx | XXX X X X 区 XX 六 3 
| | 
TU 
译 码 开 3:8 译 码 器 :16 译 码 器 :64j :16 译 码 
始 信号 矶 天 并 万 生 16 译 码 器 | 站 6:64 译 码 器 4:16 译 码 器 
Wi | 
~ | 有 
4 条 区 16 条 64 条 16 条 
三 地 址 指令 二 地 址 指令 一 地 址 指令 零 地 址 指令 


图 3-4 指令 译 码 罗 辑 
(4 十 16 十 64 十 16) 一 8.7。 
【 例 3.4】 在 16 位 长 的 指令 系统 中 ,设计 一 个 扩展 操作 码 ,能 对 下 列 指令 进行 译 码 。 
(1) 7 条 三 地 址 指令 。 
(2) 225 条 单 地 址 指令 。 
(3) 16 条 零 地 址 指令 。 
令 每 个 地 址 码 为 4 位 ,分 别 画 出 3 种 类 型 指令 的 格式 ,并 说 明 译 码 过 程 。 
解 : (1) 7 条 三 地 址 指令 : 


0000 XXXX YYYY ZZZZ 


0110 XXXX YYYY ZZZZ 
(2) 225 条 单 地 址 指令 : 


以 扩展 窗口 为 1000 的 单 地 址 指令 最 多 可 以 有 256 种 不 同 的 操作 码 编码 ,现在 只 有 225 
条 指令 ,多 余 的 31 种 编码 为 非法 操作 码 。 


iiiini 最 后 一 个 操作 码 编 码 
一 11111 31 种 非法 操作 码 
11100000 最 后 一 条 单 地 址 指令 的 操作 码 


1000 0000 0000 XXXX 


1000 1110 0000 XXXX 
(3) 16 条 无 地 址 指令 : 


1111 0000 0000 0000 


1111 0000 0000 1111 


3 种 类 型 指令 的 格式 如 图 3-5 所 示 。 为 了 译 码 的 方便 ,特别 安排 三 地 址 指令 的 识别 标 
志 是 指令 的 最 高 位 为 0, 接 着 再 对 剩余 的 3 位 操作 码 译 码 , 可 区 别 出 7 条 不 同 的 三 地 址 指 
令 。 单 地 址 和 零 地 址 指令 的 最 高 位 都 为 1, 如 果 次 高 位 为 0, 则 是 单 地 址 指令 ,接着 将 指令 的 
中 间 8 位 作为 操作 码 译 码 , 可 以 区 分 出 225 条 单 地 址 指令 ;如 果 次 高 位 仍 为 1, 则 是 零 地 址 
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指令 ,接着 对 指令 的 最 低 4 位 进行 译 码 , 可 以 区 分 出 16 条 零 地 址 指令 。 


4 4 4 4 
三 地 址 指令 | oP | A A A 
12 4 
单 地 址 指令 OP 和 
16 
零 地 址 指令 OP 


图 3-5 3 种 类 型 指令 的 格式 


【 例 3.5】 假定 一 个 32 位 的 微 处 理 器 ,指令 字 长 32 位 ,每 条 指令 由 两 部 分 组 成 ,其 中 
第 一 个 字 节 为 操作 码 ,剩余 的 为 立即 数 或 操作 数 地 址 。 

(1) 可 直接 访问 的 最 大 主 存 空间 是 多 少 ? 

(2) 讨论 下 列 两 种 情况 对 系统 速度 的 影响 : 微 处 理 器 总 线 使 用 32 位 局 部 地 址 总 线 和 
16 位 局 部 数据 总 线 ; 微 处 理 器 总 线 使 用 16 位 局 部 地 址 总 线 和 32 位 局 部 数据 总 线 。 

(3) 程序 计数 器 和 指令 寄存 器 各 需要 多 少 位 ? 

解 : (1) 因为 32 位 指令 中 ,有 8 位 为 操作 码 , 其 余 24 位 为 操作 数 地 址 ,所 以 可 直接 访问 
的 最 大 主 存 空间 为 2”。 

(2) 若 采用 32 位 局 部 地 址 总 线 和 16 位 局 部 数据 总 线 , 则 需要 两 个 访 存 周 期 才能 读 取 
一 个 字 的 指令 和 数据 ; 若 采用 16 位 局 部 地 址 总 线 和 32 位 局 部 数据 总 线 , 则 需要 两 个 时 钟 周 
期 才能 把 地 址 送出 去 。 以 上 两 种 情况 都 会 导致 系统 速度 下 降 。 

(3) 指令 寄存 器 与 指令 字 长 相同 ,应 为 32 位 。 而 程序 计数 器 应 与 可 访问 的 主 存 空间 相 


对 应 ,应 为 24 位 。 15 1110 87 0 
【 例 3.6】 某 计算 机 的 字 长 为 16 位 ,存储 器 OP MOD A 
按 字 编 址 , 访 存 指令 格式 如 图 3-6 所 示 。 图 3-6 访 存 指令 格式 


其 中 ,OP 是 操作 码 , MOD 定义 寻 址 方式 , 见 表 3-5， 
A 为 形式 地 址 。 设 PC 和 R; 分 别 为 程序 计数 器 和 变 址 寄存 器 , 字 长 为 16 位 , 问 : 

(1) 该 格式 能 定义 多 少 种 指令 ? 

(2) 各 种 寻 址 方式 的 寻 址 范围 为 多 少 字 ? 

(3) 写 出 各 种 寻 址 方式 的 有 效 地 址 EA 的 计算 式 。 

解 : (1) 由 图 3-6 可 知 , 指 令 格式 中 的 高 5 位 为 操作 码 字 段 , 总 的 指令 种 类 为 于 一 
32 种 。 
(2) 假设 存储 器 按 字 编 址 ,各 种 寻 址 方式 的 寻 址 范围 见 表 3-6 。 


表 3-5 寻 址 方式 定义 表 3-6 寻 址 范围 
M 值 寻 址 方式 寻 址 方式 寻 址 范围 
0 立即 寻 址 立即 寻 址 指令 字 本 身 
1 直接 寻 址 直接 寻 址 256 个 字 ( 主 存 中 最 前 边 的 256 个 字 ) 
2 间接 寻 址 间接 寻 址 64K 个 字 
3 变 址 寻 址 变 址 寻 址 64K 个 字 
相对 寻 址 相对 寻 址 256 个 字 (PC 值 附近 的 256 个 字 ) 


(3) 写 出 各 种 寻 址 方式 的 有 效 地 址 EA 的 计算 式 。 
寻 址 方式 ”有 效 地 址 表达 式 


0 EA 二 (PC) , 即 操作 数 在 指令 中 (指令 字 的 低位 部 分 ) 
1 EA=A 

2 EA= (A) 

EA 一 (R-) 十 A 

4 EA 一 (PC) 十 A 


【 例 3.7】 某 机 字 长 32 位 ,共有 机 器 指令 100 条 ,指令 单字 长 ,等 长 操作 码 ,CPU 内 部 
有 通用 寄存 器 32 个 ,可 做 变 址 寄存 器 用 。 存 储 器 按 字 节 编 址 ,指令 拟 用 直接 寻 址 、 间 接 寻 
址 、 变 址 寻 址 和 相对 寻 址 4 种 方式 。 

(1) 分 别 画 出 采用 4 种 不 同 寻 址 方式 的 单 地 址 指令 的 指令 格式 ; 

(2) 采用 直接 寻 址 和 间接 寻 址 方式 时 ,可 寻 址 的 存储 器 空间 各 是 多 少 ? 

(3) 写 出 4 种 方式 下 ,有 效 地 址 EA 的 表达 式 。 

解 : (1) 由 于 系统 共有 100 条 指令 ,满足 这 个 条 件 的 最 小 指令 操作 码 位 数 为 7 位 ;系统 
中 允许 使 用 4 种 不 同 的 寻 址 方式 , 寻 址 方式 字段 需要 2 位 。 

指令 长 度 32 位 ,剩余 位 数 =32 一 7 一 2=23 位 , 即 为 地 址 码 字段 。 但 在 变 址 寻 址 时 ,还 
需要 有 5 位 寄存 器 编码 ,所 以 真正 的 地 址 码 只 有 18 位 。4 种 不 同 寻 址 方式 的 单 地 址 指令 的 
指令 格式 如 图 3-7 所 示 。 


31 25242322 0 
直接 寻 址 指令 OP MOD 操作 数 地 址 
31 25 242322 0 


间接 寻 址 指令 | ”OP |MOD| 操作 数 地 址 的 地 址 


31 25242322 1817 

变 址 寻 址 指令 OP MOD R 地 址 位 移 量 
31 25242322 

相对 寻 址 指令 OP IMOD 地 址 位 移 量 


图 3-7 单 地 址 指令 的 指令 格式 


(2) 存储 器 按 字 节 编 址 ,采用 直接 寻 址 时 , 寻 址 范围 为 8MB(2”) ;采用 间接 寻 址 时 ,由 
于 机 器 的 字 长 为 32 位 ,所 以 可 寻 址 范围 为 4GB(22 ) 。 
(3) 4 种 寻 址 方式 下 ,有 效 地 址 EA 的 表达 式 为 ; 


直接 寻 址 EA=A 

间接 寻 址 EA=(A) 

变 址 寻 址 EA=(R:) 二 A 
相对 寻 址 EA= (PC)+A 


【 例 3.8】 某 机 字 长 为 16 位 ,采用 一 地 址 格式 的 指令 系统 ,允许 直接 、 间 接 、 变 址 、 基 址 
寻 址 , 变 址 寄存 器 和 基 址 寄存 器 均 为 16 位 , 试 回答 : 
(1) 若 采用 单字 指令 , 共 能 完成 108 种 操作 , 画 出 指令 格式 ,并 指出 直接 寻 址 和 一 次 间 
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址 的 寻 址 范围 各 为 多 少 ? 
(2) 车 采 用 双 字 指令 ,操作 码 位 数 和 寻 址 方式 不 变 ,指令 可 直接 寻 址 的 范围 又 是 多 少 ? 
画 出 指令 格式 。 
(3) 字 长 不 变 , 可 采用 什么 方法 访问 容量 为 8MB 的 主 存 任 一 地 址 单元 ? 说 明理 由 。 
解 : (1) 由 于 系统 的 指令 集 有 108 条 指令 ,满足 这 个 条 件 的 最 小 指令 操作 码 位 数 为 7 
位 ;系统 中 允许 有 4 种 不 同 的 寻 址 方式 , 寻 址 方式 字段 需要 2 位 。 故 采用 单字 指令 时 ,地 址 
码 的 位 数 为 7 位 。 设 存储 器 按 字 编 址 ,直接 寻 址 的 范围 为 2 个 字 。 采 用 一 次 间 址 寻 址 时 ， 
由 于 地 址 码 字 段 中 是 操作 数 地 址 的 地 址 ,操作 数 的 有 效 地 址 在 存储 器 内 ,该 地 址 是 16 位 的 ， 
因此 , 间 址 寻 址 的 范围 为 25 个 字 。 指 令 格式 如 图 3-8(a) 所 示 。 
(2) 当 采 用 双 字 指令 时 ,指令 中 地 址 码 字 段 的 长 度 增加 ,所 以 访问 的 范围 也 加 大 。 该 范 
围 为 205+7 一 23(8MD) 个 字 。 指 令 格式 如 图 3-8 (b) 所 示 。 
7 2 7 7 23 
OP lumop| A OP IMoD 
(a) (b) 
图 3-8 某 机 的 指令 格式 


(3) 采用 双 字 指令 的 直接 寻 址 方式 即 可 以 访问 8MW ,但 这 样 每 条 指令 需要 占用 两 个 存 
储 字 , 处 理 上 比较 复杂 且 代 价 高 。 也 可 以 使 用 变 址 或 基 址 寻 址 来 访问 比较 大 的 寻 址 空间 , 因 
为 8MB= 二 4MW ,该 存储 器 按 字 编 址 ,物理 空间 需要 22 位 地 址 。 由 于 变 址 或 基 址 寄存 器 只 
有 16 位 , 变 址 或 基 址 寻 址 的 有 效 地 址 EA 二 (R) 十 A, 可 以 将 变 址 或 基 址 寄存 器 中 的 内 容 左 
移 6 位 之 后 再 与 A 相 加 。 

【 例 3.9】 设 某 计 算 机 有 变 址 寻 址 .间接 寻 址 和 相对 表 3-7 存储 单元 地 址 与 内 容 
寻 址 等 寻 址 方式 , 设 当 前 指令 的 地 址 码 部 分 为 001AH , 正 地 址 内 容 
在 执行 的 指令 所 在 地 址 为 1F05H, 变 址 寄存 器 中 的 内 容 


001AH 23A0H 

为 23AOH。 
(1) 当 执行 取 数 指令 时 ,如 为 变 址 寻 址 方式 , 则 取出 的 ee ee 
数 为 多 少 ? 1FIFH 2500H 
(2) 如 为 间接 寻 址 ,取出 的 数 为 多 少 ? 23A0H 2600H 
(3) 当 执行 转移 指令 时 ,转移 地 址 为 多 少 ? 23BAH 1748H 


已 知 存储 器 的 部 分 地 址 及 相应 内 容 , 见 表 3-7。 

解 : (1) 这 是 一 种 数据 寻 址 ( 变 址 寻 址 ) ,操作 数 S==((R;) 十 A) 二 (23A0H 十 001AH) 
(23BAH) 一 1748H。 

(2) 这 也 是 一 种 数据 寻 址 (间接 寻 址 ) ,操作 数 S=((A))=((001AH))=(23A0H)= 
2600H。 

(3) 这 是 一 种 指令 寻 址 ,转移 指令 使 用 相对 寻 址 ,转移 地 址 = (PC) 十 A 二 1F05H 十 
001AH=1FIFH。 

因为 在 本 题 中 没有 指出 指令 的 长 度 , 故 此 题 未 考虑 PC 值 的 更 新 。 

【 例 3.10】 一 条 双 字 长 的 LOAD 指令 存储 在 地 址 为 200 和 201 的 存储 位 置 ,该 指令 将 
首 定 的 内 容 装 人 累加 器 (AC) 中 。 指 令 的 第 一 个 字 指 定 操作 码 和 寻 址 方式 ,第 二 个 字 是 地 址 


部 分 。 寄 存 器 与 主 存 内 容 示意 图 如 图 3-9 所 示 。 


指令 的 寻 址 方式 字段 可 指定 任何 一 种 寻 址 方式 。 pc[ 20 |] 20 
问 : 在 以 下 几 种 寻 址 方式 中 , 装 入 AC 的 值 是 多 少 ? 0 
(1) 直接 寻 址 ; wm | 
(2) 立即 寻 址 ; en 300 450 
(3) 间接 寻 址 ; Cw A00 700 
所 相对 导 址 ， 人 500 800 
(5) 变 址 寻 址 ; 
(6) 寄存 器 Ri 寻 址 ; Wd 
(7) 寄存 器 Ri 间接 寻 址 。 702 325 
解 : (1) 在 直接 寻 址 方式 下 ,有 效 地 址 是 指令 中 800 300 
的 地 址 码 部 分 500, 装 入 AC 的 操作 数 是 800。 图 3.9 寄存 器 与 主 存 内 容 示 意图 


(2) 在 立即 寻 址 方式 下 ,指令 的 地 址 码 部 分 是 操 
作 数 而 不 是 地 址 ,所 以 将 500 装 入 AC。 

(3) 在 间接 寻 址 方式 下 ,操作 数 的 有 效 地 址 存储 在 地 址 为 500 的 单元 中 ,由 此 得 到 有 效 
地 址 为 800 ,操作 数 是 300。 

(4) 在 相对 寻 址 方式 下 ,有 效 地 址 EA 二 (PC) 十 A 二 202 十 500 二 702, 所 以 操作 数 是 
325。 这 是 因为 指令 是 双 字 长 ,在 该 指令 的 执行 阶段 ,PC 的 内 容 已 经 十 2, 更 新 为 下 一 条 指 
令 的 地 址 202。 

(5) 在 变 址 寻 址 方式 下 ,有 效 地 址 EA 二 (XR) 十 A 二 100 十 500 二 600, 所 以 操作 数 
是 900。 

(6) 在 寄存 器 寻 址 方式 下 ,Ri 的 内 容 400 装 人 AC。 

(7) 在 寄存 器 间接 寻 址 方式 下 ,有 效 地 址 是 Ri 的 内 容 400, 装 入 AC 的 操作 数 是 700。 

【 例 3.11】 假定 指令 格式 如 下 : 


5 12 1 10 9 87 0 
[or lunmTaTzcTm A 


Bitn 王 1, 变 址 寄存 器 TD 寻 址 ; 
Bitw 三 1, 变 址 寄存 器 I 寻 址 ; 
Bits 二 1, 当 前 页 寻 址 ; 
Bits (直接 /间接 寻 址 ) ,DVI=0 表示 直接 寻 址 ;D/I==1 表示 间接 寻 址 。 
车 主 存 容量 为 2* 个 存储 单元 ,分 为 2 个 页 面 ,每 个 页 面 有 2 个 字 。 
设 有 关 寄 存 器 的 内 容 为 : 
(1)=35A7H (1:)=1B28H (PC)=46C9H 
试 计算 下 列 指令 的 有 效 地 址 : 
(1) D4C1H:; 
(2) 780BH; 
(3) E253H; 
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(4) C009H。 
解 : 首先 将 十 六 进 制 表示 的 指令 写成 二 进 制 , 并 根据 有 关 的 标志 位 确定 不 同 的 寻 址 方 
式 , 最 后 计算 出 有 效 地 址 。 


(1) D4C1H=1101010011000001B 

其 Bitw 二 1, 变 址 寄存 器 I 寻 址 ,EA 二 (1,) 十 A 二 1B28H 十 C1H==1BE9H。 

(2) 780BH=0111100000001011B 

其 Bitn 王 1, 变 址 寄存 器 寻 址 ,EA 二 (1) 十 A==35A7H 十 0BH= 二 35B2H。 

(3) E253H=1110001001010011B 

其 Bits 二 1, 当 前 页 寻 址 ,因为 主 存 被 分 为 2 个 页 面 , 每 个 页 面 有 2* 个 字 , 故 页 面 地 址 
8 位 ,来 自 于 PC 的 高 8 位 ,页 内 地 址 8 位 .来 自 于 指令 中 的 形式 地 址 A。EA= (PC)n//A= 
46// 53=4653H。 

(4) CoO09H=1100000000001001B 

有 关 的 标志 位 均 为 0, 直接 寻 址 EA 二 A 二 0009H 。 

【 例 3.12】 某 机 的 指令 格式 如 下 : 


15 10 9 87 0 
OP Xx A 


其 中 ,X 为 寻 址 特征 位 , 且 X=0 时 不 变 址 ;X=1 时 用 变 址 寄存 器 Xi 进行 变 址 ;X=2 时 用 
变 址 寄存 器 X。 进行 变 址 ;X=3 时 相对 寻 址 。 设 (PC) 王 1234H, (Xi ) 王 0037H,，(Xs ) 一 
1122H ,请 确定 下 列 指令 的 有 效 地 址 ( 均 用 十 六 进 制 表 示 ) 。 

(1) 4420H; 

(2) 2244H; 

(3) 1322H; 

(4) 352BH。 

解 : (1) 指令 4420H 写成 二 进 制 为 0100 0100 0010 0000 

X 王 00, 不 变 址 , 即 直接 寻 址 ,EA 一 A 一 0020H。 

(2) 指令 2244H 写成 二 进 制 为 0010 0010 0100 0100 

X= 二 10, 用 变 址 寄存 器 Xs 进行 变 址 ,EA 二 (Xs) 十 A=1122H 十 44H=1166H。 

(3) 指令 1322H 写成 二 进 制 为 0001 0011 0010 0010 

X= 二 11, 相 对 寻 址 ,EA 二 (PC) 十 A 二 1234H 十 22H 二 1256H( 未 考虑 PC 值 的 更 新 )。 

(4) 指令 352BH 写成 二 进 制 为 0011 0101 0010 1011 

X= 二 01, 用 变 址 寄存 器 Xi 进行 变 址 ,EA 二 (Xi) 十 A 二 0037H 十 2BH 二 0062H。 

【 例 3.13】 设 相对 寻 址 的 转移 指令 占 4 个 字 节 ,其 中 .第 1、2 字 节 是 操作 码 , 第 3、4 字 
节 是 相对 位 移 量 (用 补 码 表示 ) 。 

(1) 设 当前 PC 的 内 容 为 2003H ,要求 转 移 到 200AH 的 地 址 , 则 该 转移 指令 第 3、4 字 
节 的 内 容 应 为 多 少 ? 

(2) 设 当 前 PC 的 内 容 为 2008H ,要求 转 移 到 2001H 的 地 址 , 则 该 转移 指令 第 3、4 字 节 
的 内 容 应 为 多 少 ? 

解 : 由 于 指令 占 4 个 字 节 , 取 指 令 之 后 (PC) 十 4。 


(1) 第 3、4 字 节 的 内 容 为 : 200AH 一 (2003H 十 4) 王 3( 补 码 表 示 为 0003H) 。 

(2) 第 3.4 字 节 的 内 容 为 : 2001H 一 (2008H 十 4) 二 一 11( 补 码 表示 为 FFF5H) 。 

【 例 3.14】 以 主 存 地 址 7EA8H 为 首 地 址 存放 了 一 条 两 字 节 指令 ,其 第 一 字 节 为 操作 
码 OP, 是 转移 指令 ;第 二 字 节 为 相对 寻 址 的 位 移 量 也 , 它 是 一 个 8 位 补 码 (可 正 可 负 )。 问 ， 

(1) 位 移 量 D 的 表示 范围 从 多 少 到 多 少 ? 

(2) 该 指令 的 转移 空间 可 以 从 哪里 到 哪里 ? 

解 : (1) 位 移 量 了 是 8 位 补 码 ,表示 范围 一 128 一 127, 用 十 六 进 制 表示 为 80H 一 
7FH。 

(2) 该 指令 的 转移 空间 是 相对 于 取出 该 指令 之 后 的 PC 值 =7EA8H 十 2 二 7EAAH 计 
算 的 ,7EAAH 一 80H=7E2AH,7EAAH 二 7FH 王 7F29H, 所 以 转移 空间 为 7E2AH 一 
7F29H。 

【 例 3. 15】 某 一 个 自 底 向 上 生成 的 存储 器 堆栈 , 栈 指针 始终 指向 栈 顶 的 满 单元 。 若 栈 
底 地 址 为 3000H, 栈 中 已 压 和 人 两 个 数据 a 和 0,SP 为 堆栈 指针 。 

(1) 试 画 出 此 时 堆栈 的 示意 图 。 

(2) 车 现在 将 数据 c 和 d 按 顺序 压 入 堆栈, 试 写 出 这 两 个 数据 进 栈 的 操作 步骤 ,并 夯 出 
数据 进 栈 之 后 堆栈 的 示意 图 。 

(3) 写 出 数据 d 出 栈 的 操作 步骤 。 

注 : 设 数据 交换 通过 累加 器 AC 进行 。 

解 : (1) 数据 a 和 2 进 栈 之 后 堆栈 的 示意 图 如 图 3-10(a) 所 示 。 


存储 器 存储 器 
| 
[| 
SP SP 
2FFEH 2FFCH | 2FTCH 上 一 人 
2FFEH[ 5 “一 栈 顶 b 
a a 
0 30%00H [2 
(a) (b) 


图 3-10 堆栈 的 示意 图 


(2) 将 数据 c 压 人 堆栈 的 操作 步骤 为 : 


CRC 数据 c 放 入 累加 器 2C 
(SP)- I> SP 栈 指针 -1 

(AC)—> (SP) 下 的 内 容 压 入 栈 顶 单元 
将 数据 d 压 和 堆栈 的 操作 步 又 为 : 
dBRC 数据 ea 放 入 累加 器 民 
y=- 栈 指针 -1 

(0) (SP) 下 的 内 容 压 入 栈 顶 单元 


这 两 个 数据 进 栈 后 堆栈 的 示意 图 如 图 3-10(b) 所 示 。 
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(3) 数据 d 出 栈 的 操作 步骤 为 : 


((GSP)) 一 2C 将 栈 顶 单元 内 容 弹 出 送 入 开 中 
(SP)+ 工 > SP 栈 指针 +1 


此 时 数据 a 弹出 到 累加 器 AC 中 ,再 将 AC 的 内 容 写 入 某 个 主 存单 元 。 

【 例 3.16】 存储 器 堆栈 的 栈 顶 内 容 是 1000H ,堆栈 自 底 向 上 生成 , 栈 指针 寄存 器 SP 的 
内 容 是 100H ,一 条 双 字 长 的 子 程序 调用 指令 位 于 存储 器 地 址 为 2000H、2001H 处 ,指令 第 
二 个 字 是 地 址 字段 ,内 容 为 3000H。 问 以 下 情况 下 PC、SP 和 栈 顶 的 内 容 是 什么 ? 

(1) 子 程序 调用 指令 被 读 取 之 前 ; 

(2) 子 程序 调用 指令 被 执行 之 后 ; 

(3) 从 子 程序 返回 之 后 。 

解 : (1) PC 的 内 容 为 子 程序 调用 指令 的 地 址 ,SP 和 栈 顶 的 内 容 在 题 干 中 已 给 出 , 即 有 : 
(PC) 王 2000H,(SP) 王 100H , 栈 顶 内 容 =1000H。 

(2) 子 程序 调用 指令 被 执行 之 后 ,PC 内 容 为 子 程序 人 口 的 指令 地 址 ;返回 地 址 进入 栈 
顶 , 栈 指针 减 1; 由 于 子 程序 调用 指令 为 双 字 长 ,所 以 返回 地 址 为 子 程序 调用 指令 的 地 址 加 
2, 即 2000H 十 2 二 2002H。 这 样 就 有 : (PC)= 王 3000H,(SP)=FFH, 栈 顶 内 容 =2002H。 

(3) 从 子 程序 返回 之 后 ,将 返回 地 址 从 堆栈 中 弹出 到 PC, 这 时 SP 加 1, 栈 顶 内 容 恢 复 
到 子 程序 调用 指令 被 执行 之 前 的 值 。 这 样 就 有 : (PC) 二 2002H, (SP) 二 100H, 栈 顶 内 容 
=1000H。 

【 例 3.17】 无 条 件 转移 指令 和 条 件 转 移 指令 有 何不 同 ? 转移 指令 和 转子 指令 又 有 何 
不 同 ? 

解 : 无 条 件 转移 又 称 必 转 , 它 在 执行 时 将 改变 程序 的 常规 执行 顺序 ,不 受 任何 条 件 的 约 
束 , 直 接 把 程序 转向 该 指令 指出 的 新 的 位 置 执 行 。 而 条 件 转移 必须 受到 条 件 的 约束 , 若 条 件 
满足 时 才 执行 转移 ,否则 程序 仍 顺序 执行 。 

转移 指令 和 转子 指令 都 可 以 改变 程序 的 执行 顺序 ,但 转移 指令 使 程序 转移 到 新 的 地 址 
后 继续 执行 指令 ,不 存在 返回 的 问题 ,所 以 没有 返回 地 址 ;而 转子 指令 要 考虑 返回 问题 ,所 以 
必须 以 某 种 方式 保存 返回 地 址 。 转 移 指 令 用 于 实现 同一 程序 内 的 转移 ;而 转子 指令 实现 的 
是 程序 段 与 程序 段 之 间 的 转移 。 

“【 例 3.18】 某 机 器 字 长 16 位 , 主 存 按 字 节 编 址 ,转移 指令 采用 相对 寻 址 ,由 两 个 字 节 
组 成 ,第 一 字 节 为 操作 码 字 段 ,第 二 字 节 为 相对 位 移 量 字段 。 假 定 取 指 令 时 ,每 取 一 个 字 节 
PC 自动 加 1。 若 某 转移 指令 所 在 主 存 地 址 为 2000H, 相 对 位 移 量 字 段 的 内 容 为 06H, 则 该 
转移 指令 成 功 转移 后 的 目标 地 址 是 

A. 2006H B. 2007H C. 2008H D. 2009H 

解 : Ls 

分 析 : 主 存 按 字 节 编 址 , 取 指 令 时 ,每 取 一 个 字 节 PC 自动 加 1。 由 于 转移 指令 由 两 个 
字 节 组 成 ,取出 这 条 转移 指令 之 后 的 PC 值 等 于 2002H, 所 以 转移 指令 成 功 转移 后 的 目标 地 
址 PC==2000H 十 2 十 06H 二 2008H。 

此 题 容 易 误 选 A 或 B。 原因 是 没有 考虑 PC 值 的 自动 更 新 ,或 虽然 考虑 了 PC 要 自动 更 
新 ,但 没有 注意 到 这 条 转移 指令 是 一 条 2 字 节 的 指令 .PC 值 仅仅 十 1 而 不 是 十 2。 


指令 系统 


“【 例 3.19】 偏 移 寻 址 通过 将 某 个 寄存 器 内 容 与 一 个 形式 地 址 相 加 而 生成 有 效 地 址 。 
下 列 寻 址 方式 中 ,不 属于 偏 移 寻 址 方式 的 是 

A. 间接 寻 址 B. 基 址 寻 址 C. 相对 寻 址 D. 变 址 寻 址 

解 : A。 

分 析 : 在 4 种 不 同 的 寻 址 方式 中 ,间接 寻 址 按 指令 的 形式 地 址 从 主 存 中 取出 操作 数 的 
有 效 地 址 ,然后 再 按 此 有 效 地 址 从 主 存 中 读 出 操作 数 。 其 余 3 种 寻 址 方式 可 以 统称 为 偏 移 
寻 址 。 

【 例 3.20】 某 机 器 有 一 个 标志 寄存 器 ,其 中 有 进位 / 借 位 标志 (CF) 、 零 标志 (ZF)、 符 
号 标志 (SF) 和 溢出 标志 (OF) ,条 件 转移 指令 bgt( 无 符号 整数 比较 大 于 时 转移 ) 的 转移 条 件 
是 


A. CF+OF=1 B. SF+ZF=1 C. CF+ZF=1 D. CF+SF=1 

解 : C。 

分 析 : 判断 无 符号 整数 A 二 B 成 立 ,满足 的 条 件 是 结果 不 等 于 0, 即 零 标志 ZF 二 0, 且 不 
发 生 进 位 , 即 进位 / 借 位 标志 CF 二 0。 所 以 正确 选项 为 C。 其 余 选 项 中 用 到 了 符号 标志 SF 
和 溢出 标志 OF ,显然 可 以 排除 掉 。 

【 例 3.21】 假设 变 址 寄存 器 R 的 内 容 为 1000H ,指令 中 的 形式 地 址 为 2000H ;地址 
1000H 中 的 内 容 为 2000H ,地址 2000H 中 的 内 容 为 3000H, 地 址 3000H 的 内 容 为 4000H， 
则 变 址 寻 址 方式 下 访问 到 的 操作 数 是 

A. 1000H B. 2000H C. 3000H D. 4000H 

解 : D。 

分 析 : 变 址 寻 址 方式 下 有 效 地 址 EA= 王 ( 变 址 寄存 器 ) 十 A 王 (R) 十 A 王 1000H 十 2000H 一 
3000H ,操作 数 S$=(3000H) 一 4000H。 

“【 例 3.22】 某 计 算 机 有 16 个 通用 寄存 器 ,采用 32 位 定 长 指令 字 , 操 作 码 字段 ( 含 寻 
址 方式 位 ) 为 8 位 ,Store 指令 的 源 操作 数 和 目的 操作 数 分 别 采用 寄存 器 直接 寻 址 和 基 址 寻 
址 方式 。 若 基 址 寄存 器 可 使 用 任 一 通用 寄存 器 , 且 偏 移 量 用 补 码 表示 , 则 Store 指令 中 偏 移 


量 的 取 值 范围 是 
A. 一 32768 一 十 32767 B. 一 32767 一 十 32768 
C. 一 65536 一 十 65535 D. 一 65535 一 十 65536 
解 : A。 


分 析 : 指令 字 长 32 位 ,其 中 操作 码 字段 占 8 位 , 源 /目的 寄存 器 编号 各 占 4 位 ,余下 
16 位 为 偏 移 量 ( 用 补 码 表示 ) ,所 以 偏 移 量 的 取 值 范围 为 一 32768 一 十 32767。 

"【 例 3.23】 某 计 算 机 字 长 16 位 , 主 存 地 址 空间 大 小 为 128KB., 按 字 编 址 ,采用 单字 长 
指令 格式 ,指令 各 字段 定义 如 下 : 


1 1211 65 0 
[ or [Ms [rs [vlrd 


转移 指令 采用 相对 寻 址 方式 ,相对 偏 移 量 用 补 码 表示 , 寻 址 方式 定义 见 表 3-8。 
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表 3-8 例 3.23 题 寻 址 方式 定义 


Ms/Md 寻 址 方式 助 记 符 含 要 
000B 寄存 器 直接 R。 操作 数 一 (R。) 
001B 寄存 器 间接 CR。) 操作 数 一 (CR,)) 
010B 寄存 器 间接 、 自 增 CR。) 十 操作 数 = (CR,)) ,(R,) 十 1-~R。 
011B 相对 DCR。) 转移 目标 地 址 一 (PC) 十 (R,) 
注 : (X) 表 示 存 储 器 地 址 X 或 寄存 器 X 的 内 容 。 
请 回答 下 列 问题 : 


(1) 该 指令 系统 最 多 可 有 多 少 条 指令 ? 该 计算 机 最 多 有 多少 个 通用 寄存 器 ? 存储 器 地 
址 寄存 器 (MAR) 和 存储 器 数据 寄存 器 (MDR) 至 少 各 需要 多 少 位 ? 

(2) 转移 指令 的 目标 地 址 范围 是 多 少 ? 

(3) 若 操作 码 0010B 表示 加 法 操作 ( 助 记 符 为 add) ,寄存 器 R4 和 R5 的 编号 分 别 为 
100B 和 101B,R4 的 内 容 为 1234H,R5 的 内 容 为 5678H, 地 址 1234H 的 内 容 为 5678H ,地 
址 5678H 中 的 内 容 为 1234H, 则 汇编 语句 “add (R4) ,(R5) 十 (逗号 前 为 源 操作 数 ,逗号 后 
为 目的 操作 数 ) 对 应 的 机 器 码 是 什么 (用 十 六 进 制 表示 )? 该 指令 执行 后 ,哪些 寄存 器 和 存储 
单元 的 内 容 会 改变 ?改变 后 的 内 容 是 什么 ? 

解 : 根据 指令 的 格式 分 析 , 指 令 操 作 码 字段 占 4 位 , 源 操作 数 和 目的 操作 数 的 地 址 码 字 
段 各 占 6 位 ,其 中 寻 址 方式 占 3 位 ,寄存 器 编号 占 3 位 。 给 出 的 寻 址 方式 有 寄存 器 直接 寻 
址 、 寄 存 器 间接 寻 址 等 4 种 。 因 为 主 存 按 字 编 址 ,计算 机 字 长 为 16 位 , 主 存 容 量 128KB= 
64KW。 

(1) 指令 系统 最 多 可 有 2=16 条 不 同 的 指令 .计算 机 最 多 可 以 有 2 二 8 个 通用 寄存 器 ， 
主 存 有 128KB 一 2B 一 25 个 存储 单元 , 故 MDR 和 MAR 至 少 各 需 16 位 。 

(2) 相对 寻 址 的 位 移 量 在 通用 寄存 器 R, 中 ,由 于 R, 为 16 位 ,所 以 转移 指令 的 目标 地 
址 范围 是 (PC) 一 32768 一 (PC) 十 32767 。 

(3) 目的 操作 数 采用 寄存 器 间接 和 自 增 方式 ,按照 指令 格式 ,汇编 语句 add (R4),(R5) 十 
对 应 的 机 器 码 为 0010001100010101B==2315H ,该 指令 执行 后 ,寄存 器 R5 和 地 址 为 5678H 
的 存储 单元 的 内 容 会 改变 ,改变 后 的 内 容 分 别 为 : 

(5678H) = ((R4)) 十 ((R5)) 一 5678H 十 1234H = 68ACH 
(R5) = 5678H 十 1 = 5679H 

“【 例 3.24】 某 计算 机 采用 16 位 定 长 指令 字 格 式 , 其 CPU 中 有 一 个 标志 寄存 器 ,其 中 
包括 进位 / 借 位 标志 (CF)、 零 标志 (ZF) 和 符号 标志 CNF)。 假 定 为 该 机 设计 了 条 件 转移 指 
令 , 其 格式 如 下 : 


15 1109 87 0 
0000olclzlx OFFSET 


其 中 ,00000 为 操作 码 OP;C、Z 和 N 分 别 为 CF、ZF 和 NF 的 对 应 检测 位 , 某 检测 位 为 1 时 
表示 需 检 测 对 应 标志 , 需 检测 的 标志 位 中 只 要 有 一 个 为 1 就 转移 ,否则 不 转移 ,例如 , 若 C 一 
1,Z==0,N==1, 则 需 检 测 CF 和 NF 的 值 , 当 CF=1 或 NF=1 时 发 生 转 移 ;OFFSET 是 相对 


偏 移 量 ,用 补 码 表示 。 转 移 执行 时 ,转移 目标 地 址 为 (PC) 十 2 十 2X OFFSET; 顺 序 执行 时 ， 
下 条 指令 地 址 为 (PC) 十 2。 请 回答 下 列 问 题 。 

(1) 该 计算 机 存储 器 按 字 节 编 址 还 是 按 字 编 址 ? 该 条 件 转移 指令 向 后 ( 反 向 ) 最 多 可 跳 
转 多 少 条 指令 ? 

(2) 某 条件 转 移 指令 的 地 址 为 200CH ,指令 内 容 如 下 所 示 , 若 该 指令 执行 时 CF=0， 
ZF 二 0, NF 二 1, 则 该 指令 执行 后 PC 的 值 是 多 少 ? 若 该 指令 执行 时 CF==1,ZF=0,NF=0， 
则 该 指令 执行 后 PC 的 值 又 是 多 少 ? 请 给 出 计算 过 程 。 


1 11109 87 0 
o0o000lollil riooorl 


(3) 实现 “无 符号 数 比 较 小 于 等 于 时 转移 ”功能 的 指令 中 ,C、Z 和 NN 应 各 是 什么 ? 
(4) 以 下 是 该 指令 对 应 的 数据 通路 示意 图 (图 3-11) ,要 求 给 出 图 中 部 件 上 中 一 加 的 名 称 


或 功能 说 明 。 
标志 寄存 器 © 
OP CZN OFFSET [rc 


符号 扩展 器 加 法 器 


@ | 
多 路 选择 器 


图 3-11 例 3.24 数据 通路 示意 图 


解 : 计算 机 采用 16 位 定 长 指令 字 格 式 , 条 件 转移 指令 的 高 5 位 为 操作 码 , 中 间 3 位 为 
标志 寄存 器 相关 标志 位 的 对 应 检测 位 ,最 后 8 位 为 相对 偏 移 量 , 用 补 码 表示 。 条 件 满足 则 转 
移 执 行 , 下 一 条 指令 地 址 (转移 目标 地 址 ) 为 (PC) 十 2 十 2X OFFSET; 条 件 不 满足 则 顺序 执 
行 ,下 一 条 指令 地 址 为 (PC) 十 2。 

(1) 因为 指令 长 度 为 16 位 , 且 下 一 条 指令 地 址 为 (PC) 十 2, 故 编 址 单位 为 字 节 编 址 而 非 
字 编 址 。 由 于 相对 偏 移 量 OFFSET 为 8 位 补 码 表示 ,范围 为 一 128 一 127。 向 后 转移 即 向 反 
向 转移 ,根据 转移 地 址 计算 公式 ,可 知 (PC) 十 2 十 2XOFFSET= (PC) 十 2 十 2X (一 128) 
(PC) 一 254。 由 于 每 条 指令 占 2 个 字 节 ,所 以 相对 于 当前 条 件 转 移 指令 ,向 后 ( 反 向 ) 最 多 可 
以 跳 转 127 条 指令 。 

(2) 某 条 件 转 移 指 令 的 地 址 为 200CH ,指令 中 3 个 检测 位 分 别 为 : C=0,Z=1,N=1， 
所 以 应 根据 标志 寄存 器 的 标志 位 ZF 和 NF 的 值 决 定 是 否 转移 。 当 CF==0,ZF==0,NF=1 
时 ,转移 条 件 满足 , 需 转 移 。 已 知 指令 中 的 8 位 偏 移 量 为 11100011=E3H, 符 号 扩展 后 为 
FFE3H , 左 移 一 位 ( 乘 以 2) 后 为 FFC6H, 所 以 PC 的 值 ( 即 转移 目标 地 址 )== (PC) 十 2 十 2X 
OFFSET= 二 200CH 十 2 十 FFC6H 二 1FD4H。 当 CF 二 1,ZF 二 0, NF 二 0 时 ,转移 条 件 不 满足 ， 
顺序 执行 。PC 的 值 为 200CH 十 2 二 200EH。 

(3) 实现 “无 符号 数 比 较 小 于 等 于 时 转移 ”功能 ,转移 条 件 应 满足 CF 二 1 或 ZF==1, 所 以 
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在 其 指令 中 ,对 应 检测 位 C.Z 和 N 应 分 别 设置 为 C=Z=1,N=0。 

(4) 根据 图 3-11 可 知 ,部 件 〇 为 指令 寄存 器 ,其 作用 为 存放 从 主 存 中 取出 的 当前 指 
部 件 @ 为 移 位 寄存 器 ,其 作用 为 左 移 一 位 ,完成 偏 移 量 乘 以 2 的 运算 (2X OFFSET)， 部 件 @ 
为 加 法 器 ,其 作用 是 地 址 相 加 ,形成 最 终 的 转移 地 址 ((PC) 十 2 十 2X OFFSET)。 

分 析 : 本 题 是 一 道 涉及 多 个 知识 点 的 综合 题 , 既 涉 及 条 件 转 移 指令 的 转移 条 件 , 又 涉及 

指令 所 对 应 的 数据 通路 。 

注意 : 必须 分 清楚 标志 寄存 器 中 的 标志 位 CF、ZF、NF 与 指令 格式 中 的 检测 位 CZ、F 
的 区 别 , 切 不 可 将 两 者 混为一谈 。 只 有 指令 中 对 应 的 检测 位 为 1, 且 相应 的 标志 位 也 为 1 , 才 
能 满足 转移 的 条 件 , 从 数据 通路 示意 图 中 是 很 容易 看 出 这 个 结论 的 

"【 例 3.25】 某 程 序 中 有 如 下 循环 代码 段 P: for(i==0;i 达 N;i 十 十 )sum 十 二 A[ 门 ; , 假 
设 编译 时 变量 sum 和 i 分别 分 配 在 寄存 器 R1 和 R2 中 ,常量 N 在 寄存 器 R6 中 ,数组 A 的 
首 地 址 在 寄存 器 R3 中 ,程序 段 P 起 始 地 址 为 0804 8100H, 对 应 的 汇编 代码 和 机 器 代码 如 
表 3-9 所 示 。 


表 3-9 程序 段 P 
编号 地 址 机 器 代码 汇编 代码 注 释 
08048100H 00022080H Loop: sll R4,R2,2 (R2) 一 一 2 一 R4 
2 08048104H 00832020H add R4,R4,R3 (R4)+(R3)—>R4 
3 08048108H 8C850000H load R5.0(R4) ((R4)+0)—>R5 
1 0804810CH 00250820H add R1,R1,R5 (R1)+(R5)—>RI1 
5 08048110H 20420001H addi R2.R2.,1 (R2) 十 1->R2 
6 08048114H 1446FFFAH bne R2.R6,loop | if(R2)! =(R6) goto loop 


执行 上 述 代码 的 计算 机 M 采用 32 位 定 长 指令 字 , 其 中 分 支 指令 bne 采用 如 下 格式 。 


31 26 25 21 20 16 15 0 
OP Rs Rd OFFSET 


OP 为 操作 码 ;Rs 和 Rd 为 寄存 器 编号 ;OFFSET 为 偏 移 量 ,用 补 码 表示 。 请 回答 下 列 问题 ， 
并 说 明理 由 。 

(1) M 的 存储 器 编 址 单位 是 什么 ? 

(2) 已 知 sll 指令 实现 左 移 功能 ,数组 A 中 每 个 元 素 占 多 少 位 ? 

(3) 表 3-9 中 bne 指令 的 OFFSET 字段 的 值 是 多 少 ? 已 知 bne 指令 采用 相对 寻 址 方 
式 , 当 前 PC 内 容 为 bne wi 3-9 中 指令 地 址 和 bne 指令 内 容 , 推 断 出 bne 
指令 的 转移 目标 地 址 计算 公 

(4) 若 M 采用 如 下 * ee 按 序 完成 ”的 5 级 指令 流水 线 : IF( 取 指 )、ID( 译 码 及 取 
数 ) .EXE( 执 行 )、MEM( 访 存 )、WB( 写 回 寄存 器 ), 且 硬件 不 采取 任何 转发 措施 ,分 支 指令 
的 执行 均 引 起 3 个 时 钟 周期 的 阻塞 , 则 P 中 哪些 指令 的 执行 会 由 于 数据 相关 而 发 生 流 水 线 
阻塞 ? 哪 条 指令 的 执行 会 发 生 控制 冒险 ? 为 什么 指令 1 的 执行 不 会 因为 与 指令 5 的 数据 相 
关 而 发 生 阻塞 ? 


解 : 首先 需要 分 析 清 楚 程 序 段 P 所 对 应 的 这 6 条 指令 的 作用 。 指 令 1(sll R4,R2,2) 是 
一 条 左 移 2 位 指令 . 它 完成 将 i 值 乘 以 4; 指令 2(add R4,R4,R3) 是 一 条 加 法 指令 , 它 的 作用 
是 将 4 加 上 数组 A 的 首 地 址 ,以 产生 数组 A 每 个 元 素 的 地 址 ;指令 3(load R5,0(R4)) 是 一 
条 取 数 指令 ,通过 寄存 器 间接 寻 址 ,把 数组 A 的 某 个 元 素 从 主 存 中 取出 来 ;指令 4(add R1， 
R1,R5) 是 真正 完成 求 和 的 加 法 指令 ;指令 5(addi R2,R2,1) 实 现 i 十 1; 指 令 6(bne R2,R6， 
loop) 是 一 条 条 件 转移 指令 , 当 (R2) 天 (R6) 时 ,转移 至 第 一 条 指令 ,否则 从 循环 中 出 来 。 当 
对 每 一 条 指令 的 作用 都 搞 清楚 之 后 ,可 以 比较 容易 的 回答 下 列 问题 : 

(1) 存储 器 编 址 单位 是 字 节 。 因 为 从 表 3-9 可 以 看 出 ,每 条 指令 占 4 个 单元 ,指令 长 度 
为 32 位 。 

(2) 数组 A 中 每 个 元 素 占 32 位 。 因 为 数组 A 每 个 元 素 的 地 址 通过 下 标 左 移 2 位 ( 即 
乘 4) 再 加 数组 首 址 得 到 , 故 每 个 数组 元 素 占 4 个 字 节 , 即 32 位 。 

(3) 指令 bne 的 转移 目标 地 址 计算 公式 为 : (PC) 十 4 十 OFFSETX4。 因 为 根据 指令 
bne 的 机 器 代码 可 以 得 知 OFFSET=FFFAH, 偏 移 量 用 补 码 表示 ,十进制 真 值 为 一 6。 又 从 
表 3-9 看 到 ,指令 bne 所 在 地 址 (PC) 为 08048114H, 故 转移 目标 地 址 为 08048100H,08048100H 
二 08048114H 十 4 十 (一 6)X4, 故 转移 目标 地 址 计算 公式 为 (PC) 十 4 十 OFFSETX4。 

(4) 由 于 数据 相关 而 发 生 阻塞 的 指令 为 第 2、3、4、6 条 ,因为 第 2、3、4、6 条 指令 都 与 各 
自 的 前 一 条 指令 发 生 数据 相关 。 第 6 条 指令 会 发 生 控制 冒险 ,因为 这 是 一 条 条 件 指令 。 在 
循环 的 过 程 中 ,当前 循环 的 第 5 条 指令 与 下 次 循环 的 第 1 条 指令 也 存在 着 数据 相关 ,但 由 于 
第 6 条 指令 后 面 有 3 个 时 钟 周期 的 阻塞 ,因而 消除 了 该 数据 相关 。 

分 析 : 本 题 是 一 道 涉及 多 个 知识 点 的 综合 题 。 需 要 清楚 高 级 语言 .汇编 语言 .机 器 语言 
之 间 的 关系 ,以 及 机 器 代码 在 存储 器 中 存放 的 情况 ,同时 还 需要 对 指令 流水 线 的 概念 非常 清 
楚 。 其 中 第 (1)、(2) 小 题 难度 不 高 ,但 第 (3)、(4) 小 题 难 度 较 大 。 


3.4 同步 测试 习题 及 解答 
3.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填 空 题 

1. 零 地 址 运算 指令 的 操作 数 来 自 。 

2. 根据 操作 数 所 在 位 置 ,指出 其 寻 址 方式 : 操作 数 在 寄存 器 中 , 称 为 寻 址 方 
式 ; 操 作 数 地 址 在 寄存 器 中 , 称 为 寻 址 方式 ;操作 数 在 指令 中 , 称 为 寻 址 方 
式 ; 操 作 数 地 址 在 指令 中 , 称 为 寻 址 方式 。 操 作 数 的 地 址 ,为 某 一 个 寄存 器 中 的 内 
容 与 位 移 之 和 , 则 可 以 是 * 和 寻 址 方式 。 


3. 设 字 长 和 指令 长 度 均 为 24 位 , 若 指令 系统 可 完成 108 种 操作 ,并 且 具 有 直接 、 间 接 
(一 次 间 址 ) 、 变 址 、 基 址 、 相 对 、 立 即 6 种 寻 址 方式 , 则 在 保证 最 大 范围 内 直接 寻 址 的 前 提 下 ， 


指令 字 中 操作 码 占 位 , 寻 址 特征 位 占 位 ,可 直接 寻 址 的 范围 是 
一 次 间 址 的 范围 是 
二 、 选择 题 


1. 执行 一 条 一 地 址 的 加 法 指令 共 需 要 次 访问 主 存 ( 含 取 指 令 ) 。 
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A.1 B. 2 G3 D. 4 
2. 零 地 址 的 运算 类 指令 在 指令 格式 中 不 给 出 操作 数 地 址 ,参加 的 两 个 操作 数 来 
自 : 
A， 累加 器 和 寄存 器 B. 累加 器 和 暂 存 器 
C. 堆栈 的 栈 顶 和 次 栈 顶 单元 D. 暂 存 器 和 堆栈 的 栈 顶 单元 


3. 在 关于 一 地 址 运算 类 指令 的 叙述 中 ,正确 的 是 
A. 仅 有 一 个 操作 数 ,其 地 址 由 指令 的 地 址 码 提 供 
B. 可 能 有 一 个 操作 数 , 也 可 能 有 两 个 操作 数 
C. 一 定 有 两 个 操作 数 , 另 一 个 是 隐 含 的 
D. 指令 的 地 址 码 字 段 存 放 的 一 定 是 操作 码 
4. 一 个 计算 机 系统 采用 32 位 单字 长 指令 ,地 址 码 为 12 位 ,如 果 定 义 了 250 条 二 地 址 
指令 ,那么 单 地 址 指令 的 条 数 有 。 
A. 4K B. 8K C. 16K D. 24K 
5. 某 计算 机 存储 器 按 字 (16 位 ) 编 址 ,每 取出 一 条 指令 后 PC 值 自动 十 1, 说 明 其 指令 长 
度 是 。 


A. 1 个 字 节 B. 2 个 字 节 C. 3 个 字 节 D. 4 个 字 节 
6. 一 条 指令 有 128 位 , 按 字 节 编 址 , 读 取 这 条 指令 后 ,PC 的 值 自动 加 e 
| B. 2 C4 D. 16 
7. 在 寄存 器 间接 寻 址 方式 中 ,操作 数 应 该 在 中 。 
A. 寄存 器 B. 堆栈 栈 顶 C. 累加 器 D. 主 存单 元 
8. 直接 .间接 .立即 3 种 寻 址 方式 指令 的 执行 速度 ,由 快 至 慢 的 排序 是 
A. 直接 .立即 .间接 B. 直接 .间接 .立即 
C. 立即 直接、 间接 D. 立即 .间接 ,直接 


9. 为 了 缩短 指令 中 某 个 地 址 码 的 位 数 ,而 指令 的 执行 时 间 又 相对 短 , 则 有 效 的 寻 址 方 
式 是 


A. 立即 寻 址 B. 寄存 器 寻 址 C. 直接 寻 址 D. 寄存 器 间接 寻 址 
10. 指令 操作 所 需 的 数据 不 会 来 自 。 
A. 寄存 器 B. 指令 本 身 C. 主 存 D. 控制 存储 器 


11. 在 变 址 寄存 器 寻 址 方式 中 , 若 变 址 寄存 器 的 内 容 是 4E3CH ,指令 中 的 形式 地 址 是 
63H, 则 它 对 应 的 有 效 地 址 是 


A. 63H B. 4D9FH C. 4E3CH D: 4E9FH 
12. 设 变 址 寄存 器 为 义 , 形 式 地 址 为 D, 某 机 具有 先 间 址 后 变 址 的 寻 址 方式 , 则 这 种 寻 
址 方式 的 有 效 地 址 为 。 
A. EA=(X)+D B. EA=(X)+ (D) 
C. EA=((X)+D) D. EA=X¥ 二 D 


13. 采用 变 址 寻 址 可 以 扩大 寻 址 范围 , 且 
A. 变 址 寄存 器 的 内 容 由 用 户 确 定 ,在 程序 执行 过 程 中 不 能 改变 
B. 变 址 寄存 器 的 内 容 由 操作 系统 确定 ,在 程序 执行 过 程 中 不 能 改变 
C. 变 址 寄存 器 的 内 容 由 用 户 确 定 ,在 程序 执行 过 程 中 可 以 改变 


D. 变 址 寄存 器 的 内 容 由 操作 系统 确定 ,在 程序 执行 过 程 中 可 以 改变 
14. 变 址 寻 址 和 基 址 寻 址 的 有 效 地 址 形成 方式 类 似 , 但 
A. 变 址 寄存 器 的 内 容 在 程序 执行 过 程 中 是 不 能 改变 的 
B. 基 址 寄存 器 的 内 容 在 程序 执行 过 程 中 是 可 以 改变 的 
C. 在 程序 执行 过 程 中 , 变 址 寄存 器 的 内 容 不 能 改变 而 基 址 寄存 器 的 内 容 可 变 
D. 在 程序 执行 过 程 中 , 基 址 寄存 器 的 内 容 不 能 改变 而 变 址 寄存 器 的 内 容 可 变 
15. 用 来 支持 浮动 程序 设计 的 寻 址 方式 是 
A. 相对 寻 址 B. 变 址 寻 址 
C. 寄存 器 间接 寻 址 D. 基 址 寻 址 
16. 设 相对 寻 址 的 转移 指令 占 两 个 字 节 ,第 一 个 字 节 是 操作 码 ,第 二 个 字 节 是 相对 位 移 
量 (用 补 码 表示 )。 每 当 CPU 从 存储 器 取出 第 一 个 字 节 时 , 即 自动 完成 (PC) 十 1PC。 设 
当前 PC 的 内 容 为 2003H, 要 求 转移 到 200AH 地 址 , 则 该 转移 指令 第 二 字 节 的 内 容 应 为 
。 若 PC 的 内 容 为 2008H ,要 求 转移 到 2001H, 则 该 转移 指令 第 二 字 节 的 内 容 应 
为 


A. 05H B. 06H C. 07H D. F7H 


E. F8H F. F9H 
17. 在 存储 器 堆栈 中 ,保持 不 变 的 是 。 
A. 栈 顶 B. 栈 指针 C. 栈 底 D. 栈 中 的 数据 


18. 堆栈 寻 址 方式 中 , 设 A 为 累加 器 ,SP 为 堆栈 指示 器 ,Mse 为 SP 指示 的 栈 顶 单元 ,如 
果 进 栈 操作 的 动作 顺序 是 (A) 一 Msp,(SP) 一 1 一 SP, 那么 出 栈 操作 的 动作 顺序 应 
为 


A，(Mse) 一 人 A,(SP) 十 1 一 SP B. (SP) 十 1 一 SP,(Msp) 一 人 


C. (SP) 一 1-SP,(Msp) 一 人 A D. 以 上 都 不 对 

19. 要 想 使 8 位 寄存 器 A 中 的 高 4 位 变 为 1, 低 4 位 不 变 ,可 使 用 
A. AVOFH—>A B. AAOFH—>A 
C. AAFOH—A D. AVFOH—>A 


注 : 人 表示 “与 "指令 ,V 表示 “或 ”指令 
20. 程序 控制 类 指令 的 功能 是 。 
A. 进行 主 存 和 CPU 之 间 的 数据 传送 。” B. 进行 CPU 和 外 设 之 间 的 数据 传送 


C. 改变 程序 执行 的 顺序 D. 控制 进 栈 、 出 栈 操作 
21. 下 列 不 属于 程序 控制 指令 的 是 。 
A. 无 条 件 转移 指令 B. 条 件 转移 指令 
C. 中 断 隐 指 令 D. 循环 控制 指令 
22. 将 子 程序 返回 地 址 放 在 中 时 , 子 程序 允许 嵌 套 和 递归 。 
A. 寄存 器 B. 堆栈 
C. 子 程序 的 结束 位 置 D. 子 程序 的 起 始 位 置 


23. I/O 编 址 方式 通常 可 分 统一 编 址 和 独立 编 址 ， 
A. 统一 编 址 是 将 IO 地 址 看 作 是 存储 器 地 址 的 一 部 分 ,可 用 专门 的 1/O 指令 对 设 
备 进行 访问 
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B. 独立 编 址 是 指 1/O 地 址 和 存储 器 地 址 是 分 开 的 ,所 以 对 I/O 访问 必须 有 专门 的 


I/O 指令 
C. 统一 编 址 是 指 1/O 地 址 和 存储 器 地 址 是 分 开 的 ,所 以 可 用 访 存 指令 实现 CPU 
对 设备 的 访问 
D. 独立 编 址 是 将 I/O 地 址 看 作 是 存储 器 地 址 的 一 部 分 ,所 以 对 I/O 访问 必须 有 专 
门 的 IO 指令 
三 、 判 断 题 


. 数据 寻 址 的 最 终 目 的 是 寻找 操作 数 的 有 效 地 址 。 
. 若 操作 数 在 寄存 器 中 ,可 以 采用 直接 寻 址 。 
在 一 条 机 器 指令 中 可 能 出 现 不 止 一 种 寻 址 方式 。 
. 寄存 器 堆栈 的 栈 指针 SP 指向 栈 顶 。 
. 对 于 自 底 向 上 生成 的 软 堆栈 , 进 栈 时 应 先 修改 栈 指针 ,再 将 数据 压 人 堆栈 。 
进 栈 操作 是 指 将 内 容 写 人 堆栈 指针 SP。 
. 不 设置 浮 点 运算 指令 的 计算 机 ,就 不 能 用 于 科学 计算 。 
. 转子 指令 是 一 条 零 地 址 指令 。 
. 返回 指令 通常 是 一 条 零 地 址 指令 。 

10. 转移 类 指令 能 改变 指令 执行 顺序 ,因此 执行 这 类 指令 时 ,PC 和 SP 的 值 都 将 发 生变 
化 。 ( ) 

四 、 简 答题 

1. 在 寄存 器 一 寄存 器 型 .寄存 器 一 存储 器 型 和 存储 器 一 存储 器 型 3 类 指令 中 , 哪 类 指 
令 的 执行 时 间 最 长 ? 哪 类 指令 的 执行 时 间 最 短 ? 为 什么 ? 

2. 简 述 立即 寻 址 方式 的 特点 。 

五 、 综 合 题 

1. 某 计 算 机 的 指令 系统 定 长 为 16 位 ,采用 扩展 操作 码 ,操作 数 地 址 需 4 位 。 该 指令 系 
统 已 有 三 地 址 指令 M 条 ,二 地 址 指令 N 条 ,没有 零 地 址 指令 。 问 : 最 多 还 有 多 少 条 一 地 址 
指令 ? 

2. 某 机 器 指令 码 长 度 16 位 ,地 址 码 长 度 都 为 6 位 ,包含 单 地 址 指令 、 双 地 址 指令 和 有 零 
地 址 指令 ,试问 单 地 址 指令 最 多 能 有 多 少 条 ?此 时 双 地 址 指令 和 零 地 址 指令 各 为 多 少 条 ? 

3. 设计 算 机 A 有 60 条 指令 ,指令 操作 码 为 6 位 固定 长 度 编码 ,从 000000 到 111011。 
其 后 继 产 品 B 需要 增加 32 条 指令 ,并 与 A 保持 兼容 。 

(1) 试 采用 操作 码 扩 展 技术 为 计算 机 B 设计 指令 操作 码 。 

(2) 计算 操作 码 的 平均 长 度 。 

4. 设计 算 机 指令 字 长 为 16 位 ,指令 中 地 址 字段 的 长 度 为 4 位 , 共 11 条 三 地 址 指令 ,72 
条 二 地 址 指令 ,64 条 零 地 址 指令 。 问 最 多 还 能 安排 多 少 条 一 地 址 指令 ? 

5. 某 机 字 长 16 位 , 主 存 容量 为 64KB, 指 令 为 单字 长 指令 ,有 50 种 操作 码 , 采 用 页 面 、 
间接 和 直接 寻 址 方式 。 

(1) 指令 格式 如 何 安排 ? 

(2) 存储 器 能 划分 为 多 少 页 面 ? 每 页 多 少 单元 ? 

(3) 能 否 再 增加 其 他 寻 址 方式 ? 


R= 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
DE 


指 仿 系统 


6. 某 机 主 存 容量 为 4MX16, 且 存储 字 长 等 于 指令 字 长 , 若 该 机 指令 系统 可 完成 108 种 
操作 ,操作 码 位 数 固定 , 且 具 有 直接 、 间 接 、 变 址 、 基 址 、 相 对 、 立 即 6 种 寻 址 方式 , 试 回答 : 

(1) 画 出 一 地 址 指令 格式 ,并 指出 各 字段 的 作用 ; 

(2) 该 指令 直接 寻 址 的 最 大 范围 ; 

(3) 一 次 间 址 和 多 次 间 址 的 寻 址 范围 ; 

(4) 立即 数 的 范围 (十 进 制 表示 ); 

(5) 相对 寻 址 的 位 移 量 (十 进 制 表示 ); 

(6) 上 述 6 种 寻 址 方式 的 指令 哪 一 种 执行 时 间 最 短 ?” 哪 一 种 执行 时 间 最 长 ?为 什么 ? 
哪 一 种 便于 程序 浮动 ? 哪 一 种 最 适合 处 理 数 组 问题 ? 

7. 某 16 位 机 器 所 使 用 的 指令 格式 和 寻 址 方式 如 图 3-12 所 示 ,该 机 有 2 个 20 位 基 址 寄 
存 器 ,4 个 16 位 变 址 寄存 器 ,16 个 16 位 通用 寄存 器 ,指令 汇编 格式 中 的 S( 源 ), D( 目 标 ) 都 
是 通用 寄存 器 ,M 是 主 存 的 一 个 单元 ,三 种 指令 的 操作 码 分 别 是 MOV(COP)=0AH,STA 
(OP) 二 1BH,LDA(OP) 二 3CH, 其 中 MOV 为 传送 指令 ,STA 为 写 数 指令 ,LDA 为 读数 


已 人 
痢 令 。 


6 2 4 4 
OP 一 | 目标 源 MOV S,D 
6 2 4 4 
OP 址 | 变 址 

基 址 源 | 变 址 STAS M 

位 移 量 
6 2 4 4 
OP 一 | 目标 
机 LDAD,M 
20 位 地 址 


图 3-12 综合 题 习 题 7 的 指令 格式 


要 求 : (1) 分 析 3 种 指令 的 指令 格式 和 寻 址 方式 特点 。 

(2) CPU 完成 哪 一 种 操作 所 花费 的 时 间 最 短 ? 哪 一 种 操作 所 花费 的 时 间 最 长 ?第 二 
种 指令 的 执行 时 间 有 时 会 等 于 第 三 种 指令 的 执行 时 间 吗 ? 

(3) 下 列 情况 下 每 个 十 六 进 制 指令 字 分 别 代表 什么 操作 ? 其 中 有 编码 不 正确 时 ,如 何 
改正 才能 成 为 合法 指令 ? 

DFOFIH,3CD2H ©@2856H  @6FD6H  @1C2H 

六 、 设计 题 

1. CPU 的 双 操 作 数 指令 格式 如 图 3-13 所 示 。 

OP 为 4 位 操作 码 ;Md 和 Ms 分 别 为 3 位 目的 和 源 4 浊 3 3 3 
操作 数 寻 址 方式 ;Rd 和 Rs 分 别 为 3 位 目的 和 源 寄 存 器 | OP |Md | Rd | Ms | Rs 
号 。 问 : 图 3-13 CPU 的 双 操作 数 指令 格式 

(1) 计算 机 设计 16 种 双 操作 数 指令 是 否 可 取 ? 为 
什么 ? 

(2) CPU 内 部 寄存 器 增加 到 16 个 ,在 不 改变 指令 长 度 的 条 件 下 ,可 以 用 哪 两 种 方式 修 
改 指令 格 式 ( 画 出 修改 后 的 指令 格式 ) ,将 对 指令 功能 产生 什么 影响 ? 
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(3) 如 不 降低 指令 功能 ,指令 长 度 可 变 , 画 出 具有 16 个 寄存 器 的 双 操 作 数 指令 的 格式 。 

2. 某 机 字 长 16 位 ,直接 寻 址 空间 128 字 , 变 址 时 的 位 移 量 是 一 64 一 十 63,16 个 通用 寄 
存 器 都 可 以 作为 变 址 寄存 器 ,设计 一 套 指令 系统 ,满足 下 列 寻 址 类 型 的 要 求 。 

(1) 直接 寻 址 的 二 地 址 指令 3 条 ; 

(2) 变 址 寻 址 的 一 地 址 指令 6 条 ; 

(3) 寄存 器 寻 址 的 二 地 址 指令 8 条 ; 

(4) 直接 寻 址 的 一 地 址 指令 12 条 ; 

(5) 零 地 址 指令 32 条 。 


3.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填空 题 

1. 堆栈 。 

2. 寄存 器 ,寄存 器 间接 ,立即 ,直接 , 变 址 , 基 址 ,相对 。 

3. 7,3,25 ,2 。 指 令 系统 可 完成 108 种 操作 ,至 少 需要 地 址 码 7 位 ,6 种 寻 址 方式 至 少 
需要 3 位 寻 址 特征 位 ,所 以 指令 中 的 形式 地 址 部 分 只 剩 下 14 位 ,可 直接 寻 址 的 范围 为 2 。 
而 一 次 间 址 时 ,根据 形式 地 址 找到 的 有 效 地 址 有 24 位 ,所 以 一 次 间 址 的 范围 是 22 。 

二 、 选 择 题 

1. B。 执 行 一 条 一 地 址 的 加 法 指令 ,只 需要 访问 两 次 主 存 。 第 一 次 取 指 令 本 身 , 第 二 次 
取 第 二 操作 数 。 第 一 操作 数 和 运算 结果 都 放 在 累加 寄存 器 中 ,所 以 读 取 和 存 人 都 不 需要 访 
问 主 存 。 

2. C。 零 地 址 的 运算 类 指令 即 堆栈 运算 指令 ,参加 的 两 个 操作 数 来 自 堆栈 的 栈 顶 和 次 
栈 顶 。 

3. B。 一 地 址 运算 类 指令 包括 单 操作 数 指令 (如 加 1 \ 减 1 指令 ) 和 双 操 作 数 指令 (如 
加 \ 减 指令 ) 两 类 。 对 于 单 操作 数 指令 只 需要 一 个 操作 数 , 对 于 双 操 作 数 指令 需要 两 个 操作 
数 , 其 中 一 个 操作 数 的 地 址 是 显 地 址 , 另 一 个 操作 数 隐 含 在 累加 寄存 器 中 。 

D。 二 地 址 指令 的 操作 码 字 段 8 位 , 现 定义 了 250 条 二 地 址 指令 ,采用 扩展 操作 码 技 
术 , 留 下 6 个 扩展 窗口 ,每 个 扩展 窗口 可 以 扩展 22 =4K 条 一 地 址 指令 , 故 共 可 扩展 6X 
4K 二 24K 条 一 地 址 指令 。 
B。 存 储 器 按 字 编 址 ,每 取 一 条 指令 PC 十 1, 说 明 指 令 长 16 位 。 
D。 指 令 长 128 位 (16 个 字 节 ) ,每 取出 一 条 指令 ,PC 十 16 。 
D。 寄 存 器 间接 寻 址 ,寄存 器 中 存放 的 是 操作 数 的 有 效 地 址 ,而 操作 数 在 主 存 中 。 
C。 这 3 种 寻 址 方式 由 快 至 慢 的 顺序 是 : 立即 寻 址 .直接 寻 址 间接 寻 址 。 
B。 寄 存 器 寻 址 方式 最 显著 的 优点 就 是 : 从 寄存 器 中 存 取 数据 比 从 主 存 中 快 得 
多 。 四 由 于 寄存 器 的 数量 较 少 ， 其 地 址 码 字段 比 主 存单 元 地 址 字段 短 得 多 。 

10. D。 指 令 操作 所 需 的 数据 可 能 来 自 于 指令 本 身 , 也 可 能 来 自 于 寄存 器 或 主 存单 元 ， 
但 不 会 来 自控 制 存储 器 。 

11. D. EA=(R,)+A=4E3CH+63H=4E9FH 

12. B。A 选项 是 变 址 寻 址 ,C 选项 为 先 变 址 后 间 址 ,D 选项 的 表达 式 不 对 。 

13. C。 变 址 寻 址 是 面向 用 户 的 ,用 于 访问 字符 串 、 向 量 和 数组 等 成 批 数据 , 变 址 寄存 器 


oN ma 


et ts 
。 变 址 寻 址 中 变 址 寄存 器 提供 修改 量 (可 变 的 ) ,而 指令 中 提供 基准 值 ( 
i 的 ) 。 
5. A。 相 对 寻 址 方式 编写 的 程序 可 在 主 存 中 任意 浮动 , 它 放 在 主 存 的 任何 地 方 ,所 执 
行 的 效果 都 是 一 样 的 。 
6. A,D 。 由 于 转移 指令 占 两 个 字 节 , 当 PC 的 内 容 为 2003H 时 ,取出 转移 指令 后 PC 
的 内 容 为 2005H, 所 以 有 200AH 一 2005H 二 05H。 当 PC 的 内 容 为 2008H 时 ,取出 转移 指 
令 后 PC 的 内 容 为 200AH, 所 以 有 2001H 一 200AH= 一 9H ,用 补 码 表示 为 F7H。 
7. C。 存储 器 堆栈 的 大 小 可 变 , 栈 底 固定 , 栈 顶 浮动 。 
8. B。 如 果 进 栈 时 是 先 压 入 数据 ,说 明 栈 指针 是 指向 栈 顶 的 空 单元 ,所 以 出 栈 时 就 要 
先 修改 栈 指针 ,然后 才能 弹出 数据 。 
9. D。 利 用 “或 ”指令 可 以 使 目的 操作 数 的 某 些 位 置 “1”。 

20. C。 程 序 控制 类 指令 用 于 控制 程序 的 执行 顺序 ,并 使 程序 具有 测试 .分 析 与 判断 的 
能 力 。 

21. C。 中 断 隐 指令 没有 操作 码 , 它 并 非 真 正 的 指令 ,更 不 是 程序 控制 指令 。 

22. B。 只 有 将 返回 地 址 存放 在 堆栈 中 ,才能 不 仅 允 许 子 程 序 幅 套 而 且 允 许 子 程序 


定 的 ); 
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. B。 统 一 编 址 是 将 IO 地 址 看 作 是 存储 器 地 址 的 一 部 分 ,不 需要 专门 的 1/0O 指令 。 
、 判断 题 

。 数 据 寻 址 的 最 终 目 的 是 寻找 操作 数 。 

。 若 操作 数 在 寄存 器 中 ,采用 寄存 器 寻 址 。 


。 寄 存 器 堆栈 无 须 栈 指 针 SP。 


。 进 栈 操作 是 将 内 容 写 入 栈 顶 ,其 栈 顶 地 址 由 栈 指针 SP 提供 。 
。 不 设置 浮 点 运算 指令 的 计算 机 , 仍 可 用 于 科学 计算 ,只 是 要 增加 编程 量 且 速 度 


色 X 娘 X 福 XXX 


六 
oo 总 Cn 心 Co 

> 
0 


X 。 转 子 指令 中 必须 给 出 子 程序 的 首 地 址 ,所 以 一 定 是 一 条 一 地 址 指令 。 
a 

10. X 。 执 行 这 类 指令 时 .SP 的 值 不 会 发 生变 化 。 

四 、 简 答题 

1. 寄存 器 -寄存 器 型 指令 执行 速度 最 快 .存储 器 -存储 器 型 指令 执行 速度 最 慢 。 因 为 前 
者 操作 数 在 寄存 器 中 ,后 者 操作 数 在 存储 器 中 ,而 访问 一 次 存储 器 所 需要 的 时 间 比 访问 一 次 
寄存 器 所 需要 的 时 间 长 。 

2. 立即 寻 址 方式 的 特点 是 执行 速度 快 , 取 指令 的 同时 也 取出 数据 ,不 需要 寻 址 计算 和 
访问 主 存 , 但 操作 数 是 固定 不 变 的 ,因此 适合 于 访问 常数 。 

五 、 综 合 题 

1. 一 地 址 指令 最 多 还 有 ((24 一 M) X2 一 N)X24 一 22 一 MX28 一 NX24 条 。 

2. 单 地 址 指令 最 多 能 有 (24 一 1)X25 一 1 一 959 条 。 此 时 双 地 址 指令 只 有 1 条 , 零 地 址 
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指令 最 多 可 有 2 二 64 条 。 

3. (1) 6 位 操作 码 中 保留 了 从 111100 到 111111 共 4 个 扩展 窗口 ,将 它们 扩展 成 9 位 
操作 码 , 可 扩展 32 条 指令 (4X8 王 32) ,为 保证 与 计算 机 A 的 指令 兼容 ,新 增加 的 32 条 指令 
的 操作 码 从 111100000 到 111111111 。 

(2) 操作 码 的 平均 长 度 =(60X6 十 32X9) 二 (60 十 32) 一 7. 04。 

4. 三 地 址 指令 只 有 4 位 操作 码 , 现 有 11 条 三 地 址 指令 ,所 以 还 有 16 一 11=5 个 扩展 窗 
口 用 于 二 地 址 指令 。 二 地 址 指令 有 8 位 操作 码 ,去 掉 三 地 址 指令 用 掉 的 操作 码 , 可 规定 5X 
16 王 80 条 二 地 址 指令 , 现 有 72 条 二 地 址 指令 ,所 以 还 有 80 一 72 二 8 个 扩展 窗口 用 于 一 地 址 
指令 。 一 地 址 指令 有 12 位 操作 码 ,可 规定 8X16 王 128 条 一 地 址 指令 。 但 要 求 有 64 条 零 地 
址 指令 ,所 以 需要 由 一 地 址 指令 提供 给 零 地 址 指令 64 二 16 二 4 个 扩展 窗口 ,因此 最 多 还 能 安 
排 128 一 4 二 124 条 一 地 址 指令 。 

5. (1) 由 于 机 器 字 长 16 位 ,指令 为 单字 长 指令 (16 位 )。 现 在 有 50 种 不 同 的 操作 码 ， 
需要 操作 码 字段 6 位 ; 寻 址 方式 有 3 种 , 寻 址 方式 字段 2 位 ;: 剩 下 的 8 位 为 地 址 码 字段 。 

(2) 若 采 用 页 面 寻 址 , 需 将 存储 器 划分 成 若干 页 面 。 主 存 容 量 共 64KB, 需 要 地 址 
16 位 .已 知 指令 中 的 地 址 字段 (页 内 地 址 ) 为 8 位 , 则 页 面 地 址 也 有 8 位 (16 一 8 一 8) , 故 存储 
器 能 划分 256 个 页 面 , 每 一 页 面 有 256 个 单元 。 

(3) 在 (1) 题 中 确定 的 指令 格式 情况 下 ,还 可 以 再 增加 一 种 寻 址 方式 。 因 为 寻 址 方式 字 
段 有 2 位 ,人 允许 出 现 4 种 不 同 的 寻 址 方式 。 

6. (1) 一 地 址 指令 格式 如 图 3-14 所 示 , 各 字段 的 作用 为 如 下 。 


OP: 操作 码 字段 ,指定 操作 类 型 1 5 
MOD: 寻 址 方式 字段 ,指定 寻 址 方式 ; OP [mop| A | 
A: 地 址 码 字段 ,指定 操作 数 地 址 或 操作 数 。 图 3-14 一 地 址 指令 格式 


(2) 直接 寻 址 的 最 大 范围 为 2。 因为 操作 码 字 段 
占 7 位 , 寻 址 方式 字段 占 3 位 ,所 以 地 址 码 字 段 长 6 位 。 直 接 寻 址 的 范围 为 26 7 一 2 一 
64 个 单元 。 

(3) 间接 寻 址 有 一 次 间 址 和 多 次 间 址 之 分 ,一 次 间 址 的 寻 址 范围 为 25 一 65536 个 单元 ; 
多 次 间 址 的 寻 址 范围 为 25 一 32768 个 单元 。 

(4) 十 进 制 表示 立即 数 的 范围 为 一 32 一 31( 补 码 时 ) 或 一 31 一 31( 原 码 时 ) 。 

(5) 十 进 制 表示 相对 寻 址 的 位 移 量 为 一 32 一 31( 补 码 时 ) 或 一 31 一 31( 原 码 时 ) 。 

(6) 在 上 述 几 种 寻 址 方式 中 ,立即 寻 址 指令 执行 时 间 最 短 ,间接 寻 址 (多 次 间 址 ) 指 令 执 
行 时 间 最 长 。 相 对 寻 址 方式 便于 实现 程序 浮动 , 变 址 寻 址 方式 最 适合 处 理 数 组 问题 。 

7. (1) 第 一 种 指令 是 单字 长 二 地 址 指令 ,R-R 型 ,寄存 器 寻 址 ;第 二 种 指令 是 双 字 长 二 
地 址 指令 ,R-M 型 ,其 中 R 由 源 寄存 器 决定 ,M 采用 基 址 寻 址 或 变 址 寻 址 ;第 三 种 指令 也 是 
双 字 二 地 址 指令 ,R-M 型 ,其 中 R 由 目标 寄存 器 决 定 ,M 由 20 位 地 址 (直接 寻 址 ) 决 定 。 

(2) CPU 完成 第 一 种 指令 所 花 的 时 间 最 短 , 因 为 是 R-R 型 指令 , 除 掉 取 指令 之 外 不 需 
要 访问 存储 器 。 第 二 种 指令 所 花费 的 时 间 最 长 ,因为 是 R-M 型 指令 ,需要 访问 存储 器 ,同时 
还 要 进行 寻 址 方式 的 变换 运算 ( 基 址 或 变 址 ) 。 第 二 种 指令 的 执行 时 间 不 会 等 于 第 三 种 指 
令 , 因 为 第 三 种 指令 虽 也 访问 存储 器 ,但 节省 了 求 有 效 地 址 运算 的 时 间 开 销 。 

(3) 指令 操作 码 采用 定 长 编码 (6 位 ) .根据 已 知 条 件 : MOV(COP) 王 001010,STA(COP) 


=011011,LDA(OP)=111100. 

指令 的 十 六 进 制 格式 转换 成 二 进 制 代码 且 比 较 后 可 知 : 

Q@ 将 FOF1H 和 3CD2H 的 前 6 位 转换 成 二 进 制 代码 可 以 发 现 这 是 一 条 LDA 指令 , 编 
码 正确 ,其 含义 是 把 主 存 13CD2H 地 址 单元 的 内 容 取 至 第 15 号 通用 寄存 器 中 。 

@ 将 2856H 的 前 6 位 转换 成 二 进 制 代 码 可 以 发 现 这 是 一 条 MOV 指令 ,编码 正确 , 含 
义 是 把 第 6 号 通用 寄存 器 ( 源 ) 的 内 容 传 送 至 第 5 号 通用 寄存 器 (目标 ) 中 。 

@ 由 于 6FD6H 是 单字 长 指令 ,一 定 是 MOV 指令 ,但 编码 错误 ,可 将 其 改正 
为 28D6H。 

@ 1C2H 也 是 单字 长 指令 ,但 编码 错误 ,可 改正 为 28C2H, 代 表 MOV 指令 。 

六 、 设 计 题 

1. (1) 如 果 计 算 机 中 仅 有 双 操作 数 指令 ,最 多 人 允许 设计 16 条 ,因为 操作 码 字段 有 4 位 。 
但 通常 考虑 到 指令 系统 中 还 有 单 操作 数 指令 和 无 操作 数 指令 ,所 以 应 当 留 出 一 些 扩展 窗口 
供 它们 扩展 操作 码 使 用 。 

(2) 当 CPU 内 部 寄存 器 增加 到 16 个 ,在 不 改变 指令 长 度 的 条 件 下 ,可 以 用 以 下 两 种 方 
式 修改 指令 格式 。 

方式 1: 减少 操作 码 字 段 长 度 来 增加 Rd 和 Rs 的 长 度 , 这 种 方式 将 减少 双 操 作 数 指令 
的 条 数 , 如 图 3-15(a) 所 示 。 

方式 2: 减少 Md 和 Ms 的 长 度 来 增加 Rd 和 Rs 的 长 度 , 这 种 方式 将 减少 寻 址 方式 。 如 
图 3-15(b) 所 示 。 


2 3 4 3 4 4 2 4 2 4 
op| Md | Rd | Ms | Rs [or [mal Rd [Ms| Rs 
(a) (b) 


图 3-15 不 改变 指令 长 度 条 件 下 的 修改 方案 


(3) 如 不 降低 指令 功能 ,指令 长 度 可 变 , 则 指令 长 度 增加 为 18 位 。 图 3-16 画 出 具有 
16 个 寄存 器 的 双 操 作 数 指令 的 格式 。 
2. 5 种 类 型 的 指令 格式 如 图 3-17 所 示 。 


2 7 
直接 寻 址 的 二 地 址 指令 [op| Al A2 
5 4 7 
变 址 寻 址 的 一 地 址 指令 | OP | Xx A 
& 4 4 
寄存 器 寻 址 的 二 地 址 指令 OP RL | R2 
9 和 
直接 寻 址 的 一 地 址 指令 oP 
4 3 4 3 4 16 
OP | Md| Rd | Ms | Rs 零 地 址 指令 OP 


图 3-16 改变 指令 长 度 条 件 下 的 修改 方案 图 3-17 5 种 类 型 的 指令 格式 


章 
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(1) 直接 寻 址 的 二 地 址 指令 3 条 ,其 操作 码 编 码 为 : 
00 
01 
10 
(2) 变 址 寻 址 的 一 地 址 指令 6 条 ,其 操作 码 编码 为 
11000 


11101 
(3) 寄存 器 寻 址 的 二 地 址 指令 8 条 ,其 操作 码 编码 为 : 
11110000 


11110111 
(4) 直接 寻 址 的 一 地 址 指令 12 条 ,其 操作 码 编码 为 : 
111110000 


111111011 
(5) 零 地 址 指令 32 条 ,其 操作 码 编码 为 : 


1111111000000000 


1111111000011111 


数值 的 机 器 运算 


4.1 基本 内 容 摘要 


@ 基本 算术 运算 的 实现 
4 加 法 器 
4 进位 的 产生 和 传递 
4 并 行 加 法 器 的 快速 进位 
并 行进 位 方式 ; 
分 组 并 行进 位 方式 。 
@ 定点 加 减 运算 
4 原 码 加 减 运 算 
4 补 码 加 减 运算 
补 码 加 法 ; 
补 码 减 法 。 
4 补 码 的 溢出 判断 与 检测 方法 
溢出 的 产生 ; 
溢出 检测 方法 。 
4 补 码 定点 加 减 运算 的 实现 
@ 带 符号 数 的 移 位 和 伟人 操作 
4 带 符号 数 的 移 位 操作 
4 带 符 号 数 的 舍 入 操作 
@ 定点 乘法 运算 
* 原 码 一 位 乘法 
4 补 码 一 位 乘法 
4 补 码 两 位 乘法 
@ 定点 除法 运算 
4 原 码 除法 运算 
4 补 码 除法 运算 
@ 规格 化 浮 点 运算 
4 浮 点 加 减 运算 
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4 浮 点 乘除 运算 
4 浮 点 运算 器 的 实现 

@ 十 进 制 整数 的 加 法 运算 
* 一 位 十 进 制 加 法 运算 
* 十 进 制 加 法 器 

@ 过 辑 运算 与 实现 

@ 运算 器 的 基本 组 成 与 实例 
。 运算 器 结构 
* ALU 举例 
4 浮 点 运算 器 举例 


4.2 重点 难点 梳理 


1， 串 行 加 法 器 与 并 行 加 法 器 
加 法 器 有 串 行 和 并 行 之 分 。 在 串 行 加 法 器 中 ,只 有 一 个 全 加 器 ,使 用 移 位 寄存 器 从 低位 
到 高 位 串 行 地 提供 操作 数 并 送 入 全 加 器 进行 运算 ,对 于 位 字 长 的 加 法 ,分 步 进 行 相 加 。 
并 行 加 法 器 则 由 多 个 全 加 器 组 成 .n 位 字 长 的 加 法 器 ,由 妈 个 全 加 器 组 成 ,n 位 数据 同时 
相 加 。 
串 行 加 法 器 具有 器 件 少 、 成 本 低 的 优点 ,但 运算 速度 太 慢 , 所 以 除去 某 些 低速 的 专用 运 
算 器 外 很 少 采 用 。 
并 行 加 法 器 可 以 同时 对 数据 的 各 位 相 加 ,但 存在 着 一 个 加 法 的 最 长 运算 时 间 问 题 。 这 
是 因为 虽然 操作 数 的 各 位 是 同时 提供 的 ,但 低位 运算 所 产生 的 进位 会 影响 高 位 的 运算 结果 。 
例如 : 
11…11 
00…01 
100…00 
最 低位 产生 的 进位 将 逐 位 影响 至 最 高 位 ,因此 ,并行 加 法 器 的 最 长 运算 时 间 主 要 是 由 进 
位 信号 的 传递 时 间 决 定 的 ,而 每 个 全 加 器 本 身 的 求 和 延迟 只 是 次 要 因素 。 很 明显 ,提高 并 行 
加 法 器 速度 的 关键 是 尽量 加 快 进位 产生 和 传递 的 速度 。 
2. 并 行 加 法 器 的 进位 方式 
并 行 加 法 器 中 的 每 一 个 全 加 器 都 有 一 个 从 低位 送 来 的 进位 和 一 个 传送 给 较 高 位 的 进 
位 ,每 一 位 的 进位 表达 式 为 : 
Ci = AiBi+ (A; @ BC 
其 中 ,A;B; 称 为 进位 产生 函数 (本 次 进位 产生 ) ,用 G; 表示 ;A; 四 B; 称 为 进位 传递 函数 ( 低 
位 进位 传递 ) ,用 P; 表示 。 
1) 串 行 进位 方式 
串 行进 位 方式 的 每 一 级 进位 直接 依赖 于 前 一 级 的 进位 , 即 进位 信号 是 逐 级 形成 的 。 
C1 = G 十 PC 
C: = Gz 十 PC， 


GC 
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串 行 进位 方式 的 总 延迟 时 间 与 字 长 成 正比 。 假 定 ,一 级 “与 门 "“ 或 门 ?的 延迟 时 间 定 为 
ty, 则 每 一 级 进位 的 延迟 时 间 为 2ty。 在 字 长 为 n 位 的 情况 下 ,车 不 考虑 G;、P; 的 形成 时 间 ， 
从 Co 一 Cs 的 最 长 延迟 时 间 为 2nty( 设 Co 为 加 法 器 最 低位 的 进位 ,C* 为 加 法 器 最 高 位 的 


进位 ) 。 


2) 并 行进 位 方式 
并 行进 位 方式 所 有 各 位 的 进位 均 不 依赖 于 低位 的 进位 ,各 位 的 进位 可 以 同时 产生 。 
C= Ci 十 PCo 

Cz = Cs 十 PC = Cs PsGi 十 P:PiCo 
Cs = Cs 十 P:C: = Cs 十 PiGCs 十 P: PC 十 PP:PCo 
CG 三 C4 十 PCs 三 Gt PG PPsGs+t PsPsPGi 十 PP:P:PiCo 


这 种 进位 方式 是 快速 的 , 若 不 考虑 G; 、P; 的 形成 时 间 , 从 Co 一 C, 的 最 长 延迟 时 间 仅 为 
2ty, 而 与 字 长 无 关 。 完 全 采用 并 行进 位 是 不 现实 的 。 

3) 分 组 先行 进位 方式 

分 组 先行 进位 方式 又 有 单 级 和 多 级 之 分 。 

单 级 先行 进位 方式 又 称 为 组 内 并 行 、. 组 间 串 行 方式 。 若 不 考虑 G;、P; 的 形成 时 间 , 从 
Co 一 C, 的 最 长 延迟 时 间 为 2mty, 其 中 mm 为 分 组 的 组 数 。16 位 单 级 先行 进位 加 法 器 (分 为 
4 组 ,每 组 4 位 ), 从 Co 一 Cis 的 最 长 延迟 时 间 为 4X2ty=8ty。 

多 级 先行 进位 方式 又 称 组 内 并 行 .组 间 并 行进 位 方式 。 
G&G =Gt 十 P Cs 
Cs =G?+PiGr 十 PPY Co 
Ca =G?++P?G?+P?P?Gr 十 P; PP Co 
Ce = 二 PIG 二 PPGIE PP PIG 十 PP PPYCo 


Gr 
Gz 
Gs 
Gs 
Pr 
Pp: 
Pp: 
Pp: 


一 C4 十 PiGs 十 PiPsGCz 十 已 
= Cs 十 Pscy 十 PsP;GCe 十 Ps 


PsP:Gi 
PPeGs 
t+ Piz Pn PyGs 


= G1z 十 PGn + Piz PnGio + 
Gis 十 PieGis + Pie PisGu 

=PP PeP: 

= PsP;PeP; 

= PP PioP， 


= PiePis PP，: 


PiePis PuGis 


若 不 考虑 G;、P; 的 形成 时 间 ,Co 经 过 2ty 产生 第 1 小 组 的 C1、Cz、Cs 以 及 所 有 组 进位 
产生 函数 Gi; 和 组 进位 传递 函数 P* ;再 经 过 2ty, 由 CLA 电路 产生 C4、Cs、C1z 、C16 ;再 经 过 
2ty 后 ,才能 产生 第 2、3、4 小 组 内 的 Cs 一 Cr .Cs 一 Cu .Ca 一 Ca, 所 以 最 长 的 进位 延迟 时 间 


为 6ty。 


他 
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3. 补 码 加 减 运 算 
两 个 补 码 表示 的 数 相 加 ,符号 位 参加 运算 , 且 两 数 和 的 补 码 等 于 两 数 补 码 之 和 , 即 : 
[X+Y]a = [Xj# 十 [YJ 
可 以 借用 加 法 器 来 实现 减法 运算 ,根据 补 码 加 法 公式 可 推出 : 
[X—Y]# =[X+(—Y)]n 一 [X]# 十 [一 和 

从 补 码 减法 公式 可 以 看 出 ,只 要 求 得 [一 Y]# .就 可 以 变 减 法 为 加 法 。 已 知 [YjJ#, 求 
[一 Y]# 的 方法 是 : 将 [YJ# 连同 符号 位 一 起 求 反 ,末尾 加 “1”。[ 一 Yj 被 称 为 [Yj]# 的 机 器 
负数 ,由 [YJ] 丸 求 [ 一 Yj 的 过 程 称 为 对 [Yj]# 变 补 ( 求 补 ) ,表示 为 ， 

[— YJ# = [LYJ# j# 

要 注意 将 “ 某 数 的 补 码 表示 ”与 * 变 补 ” 这 两 个 概念 区 分 开 来 。 一 个 正 数 的 补 码 形式 与 原 
码 形式 相同 ;一 个 负数 的 补 码 形式 是 对 原 码 形式 除 符号 位 外 各 位 变 反 , 末 位 加 “1”。 而 变 补 
( 求 [ 一 Yj) 是 对 [Yj 包括 符号 位 一 起 变 反 (所 有 的 二 进 制 位 一 起 变 反 ), 末 位 加 “1”。 

4. 符号 扩展 

在 计算 机 算术 运算 中 ,有 时 必须 将 采用 给 定位 数 表示 的 数 转 换 成 具有 更 多 位 数 的 某 种 
表示 形式 。 例 如 , 某 个 程序 需要 将 一 个 8 位 数 与 男 一 个 32 位 数 相 加 。 要 想得到 正确 的 结 
果 , 在 将 8 位 数 与 32 位 数 相 加 之 前 ,必须 将 8 位 数 转换 成 32 位 数 形式 ,这 被 称 为 “符号 
扩展 ”。 

对 于 正 数 的 符号 扩展 非常 简单 , 原 有 形式 数 的 符号 位 “0” 移 动 到 新 形式 数 的 符号 位 上 ， 
新 表示 形式 数 的 所 有 附加 位 都 用 “0” 进 行 填充 。 

对 于 负数 的 符号 扩展 方法 则 根据 机 器 数 的 不 同 而 有 所 不 同 。 原 码 表示 负数 的 符号 扩展 
方法 与 正 数 相同 ,只 不 过 此 时 符号 位 为 “1 而 已 。 例 如 , 原 码 表示 的 8 位 二 进 制 数 
10000111, 对 应 的 十 进 制 真 值 是 一 7, 扩 展 为 16 位 原 码 形式 为 1000000000000111 。 

补 码 表示 负数 的 扩展 方法 是 : 原 有 形式 数 的 符号 位 1? 移动 到 新 形式 数 的 符号 位 上 ,新 
表示 形式 数 的 所 有 附加 位 都 用 *1? 进 行 填充 。 例 如 , 补 码 表示 的 8 位 二 进 制 数 10000111, 对 
应 的 十 进 制 真 值 是 一 121 ,扩展 为 16 位 补 码 形式 为 1111111110000111。 

对 于 补 码 ,符号 扩展 的 另 一 种 理解 方式 是 用 符号 位 来 填充 附加 的 高 位 , 即 原 有 符号 位 保 
持 不 变 , 若 为 正 数 则 所 有 附加 位 都 用 *0? 进 行 填 充 , 若 为 负数 则 所 有 附加 位 都 用 “1 进行 
填充 。 

5. 补 码 的 溢出 检测 方法 

设 : 被 操作 数 为 [X]# 王 XXX …X，。 

操作 数 为 [Yj 二 YY; ,Yi1Y,…Y,。 

其 和 ( 差 ) 为 [S]# ==S,,S1S2…S,。 

车 义 \Y 异 号 ,不 会 溢出。 若 X.Y 同 号 ,运算 结果 为 正 且 大 于 所 能 表示 的 最 大 正 数 或 者 
运算 结果 为 负 且 小 于 所 能 表示 的 最 小 负数 (绝对 值 最 大 的 负数 ) 时 ,产生 溢出 。 将 两 正 数 相 
加 产生 的 溢出 称 为 正 滋 ; 反 之 ,两 负数 相 加 产生 的 溢出 称 为 负 洪 。 

1) 采用 一 个 符号 位 

当 X, 二 Y, 一 0,5, 一 1 时 ,产生 正 溢 ; 当 X, 一 Y, 一 1,5, 一 0 时 ,产生 负 溢 。 溢 出 判断 条 件 
OVR 为 ， 


OVR= XS,+ EY.S, 三 (四 5.J(7 D5, 
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其 逻辑 图 如 图 4-1 所 示 。 x 村 
2) 采用 进位 位 二 章 
两 数 运算 时 ,产生 的 进位 为 : S 一 三 一 OVR 
人 了 
其 中 ,C, 为 符号 位 产生 的 进位 ,Ci 为 最 高 数值 位 产 
生 的 进位 。 图 4-1 采用 一 个 符号 位 的 溢出 检测 电路 
例如 : 
[ai=0.1010 


+[7]4=0,1001 
[ioo11 


CI=1 
C=0 
[XxX]#=1.0001 
+[Yly=1.0111 
[sl#=|0.1000 
Ci=0 
Cl 


两 正 数 相 加 , 当 最 高 有 效 位 产生 进位 (Ci = 1) 而 符号 位 不 产生 进位 (C, 一 0) 时 ,发 生 正 
溢 ; 丙 负数 相 加 , 当 最 高 有 效 位 没有 进位 (Ci 一 0) 而 符号 位 产生 进位 (C, 一 1) 时 ,发 生 负 洪 。 
故 溢出 条 件 为 ， 

OVR= CC 十 CC =C,®@C 

其 逻辑 图 如 图 4-2 所 示 。 
ee 3) 采用 变形 补 码 ( 双 符号 位 补 码 ) 
on 将 被 操作 数 和 操作 数 的 符号 位 均 扩 充 为 两 位 (S， 
图 4-2 采用 进位 位 的 溢出 检测 电路 和 S; ) , 双 符 号 位 参与 运算 ,如果 运算 结果 如 下 : 

SuSs 一 00 正 数 ,无 溢出 


SaSwz 二 01 正 涪 

SuSe 一 10 负 洲 

SaSwz 二 11 负数 ,无 溢出 

当 结 果 的 两 位 符号 位 的 值 不 一 致 时 ,表明 产生 溢出 ,溢出 条 件 为 : 

OVR= S, 四 S。 

这 种 溢出 检测 方法 简单 ,容易 实现 ,只 需要 在 结果 的 两 位 符号 位 上 设置 一 个 异 或 门 即 
可 ,但 是 运算 器 的 字 长 要 增加 一 位 。 

6. 补 码 定点 加 减 运算 的 实现 

实现 补 码 加 减 运算 的 逻辑 电路 如 图 4-3 所 示 。 

图 4-3 中 下 代表 一 个 多 位 的 并 行 加 法 器 ,X 和 了 是 两 个 寄存 器 , 门 A、B、C 分 别 是 字 级 
的 与 门 和 与 或 门 。 

当 实现 补 码 加 法 时 , 需 给 出 X>F 和 Y->~F 信号 ,将 [X]# 和 [Y]# 分 别 送 到 下 的 两 个 输 
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图 4-3 补 码 加 减 运算 器 框图 


入 端 ,在 加 法 器 下 中 完成 [Xj# 十 [YJ 的 加 法 过 程 ,然后 通过 F-~X 和 CPx 信号 将 加 法 运 
算 结果 写 人 寄存 器 X。 

当 实现 补 码 减 法 时 , 需 给 出 XY>F 和 1-~~ 丰 信号 ,将 [LX]# 的 原 变量 和 [Y]# 的 反 
变量 分 别 送 到 FF 的 两 个 输入 端 ,并 使 下 的 最 低位 有 进位 ,在 加 法 器 下 中 完成 [Xj] 十 
[一 Yj] 的 加 法 过 程 ,然后 通过 F-~X 和 CPx 信号 将 减法 运算 结果 写 入 寄存 器 六 。 

7. 带 符号 数 的 移 位 规则 

算术 移 位 时 应 该 保持 数 的 符号 位 不 变 , 而 数值 的 大 小 则 要 发 生变 化 。 左 移 一 位 相当 于 
该 数 乘 以 2( 不 溢出 的 情况 下 ); 而 右 移 一 位 相当 于 该 数 除 以 2( 不 考虑 全 人 的 情况 )。 

当 机 器 数 为 正 数 时 , 原 码 、. 补 码 ` 反 码 的 符号 位 为 "0”, 故 不 论 左 移 或 右 移 , 移 位 后 的 空 出 
位 ,一律 以 “0? 补 人 。 

当 机 器 数 为 负数 时 ,因为 3 种 编码 的 表示 方法 不 同 , 则 移 位 后 的 空位 必须 按 不 同 的 规则 
填补 。 

负数 的 原 码 移 位 后 的 空位 补 *0”。 

负数 的 反 码 移 位 后 的 空位 补 *1”。 这 是 因为 负数 反 码 的 各 位 (符号 位 除外 ) 均 与 负数 的 
原 码 相 反 , 故 移 位 后 的 空位 所 补 的 代码 也 应 与 原 码 相反 。 

负数 的 补 码 左 移 后 的 空 出 位 补 *0”, 右 移 后 的 空 出 位 补 *1”。 这 是 根据 原 码 和 补 码 的 关 
系 推 出 来 的 ,负数 的 补 码 左 移 时 空位 出 现在 低位 ,其 补 入 代码 应 与 原 码 相 同 , 即 补 “0”; 右 移 
时 空位 出 现在 高 位 ,其 补 和 人 代码 应 与 反 码 相同 , 即 补 *1”。 

8. 补 码 乘法 (Booth 乘法 ) 

在 计算 机 中 ,可 在 原 有 实现 加 减 运算 的 运算 器 基础 上 增加 一 些 馆 辑 线路 以 实现 乘法 运 
算 , 即 将 乘法 运算 转换 成 “累加 - 右 移 ”。 

通常 ,乘法 运算 需要 3 个 寄存 器 。 被 乘 数 [Xj] 存放 在 B 寄存 器 中 ; 乘 数 [Yj 存放 在 C 
寄存 器 中 ;A 寄存 器 用 来 存放 部 分 积 与 最 后 乘积 的 高 位 部 分 , 它 的 初 值 为 0。 运 算 结 束 后 寄 
存 器 C 中 不 再 保留 乘 数 , 改 为 存放 乘积 的 低位 部 分 。 

在 乘 数 的 最 低位 之 后 增加 一 位 附加 位 Y,+1, 它 的 初 值 为 0, 增加 附加 位 不 会 影响 运算 


结果 。 
Booth 法 (比较 法 ) 每 次 从 乘 数 的 最 低位 开始 取 两 位 乘 数 (Yi;, 和 YY;) ,根据 (Yi41 一 Y;) 
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的 取 值 (0, 一 1 或 十 1) 确 定 是 十 0, 十 [一 X] ,还 是 十 [LX]# ,然后 右 移 一 位 。 共 进行 n 十 1 次 
累加 入 次 右 移 , 便 可 得 到 乘积 的 补 码 。 

注意 : 由 于 符号 位 要 参加 运算 ,部 分 积累 加 时 最 高 有 效 位 产生 的 进位 可 能 会 侵占 符号 
位 , 故 被 乘 数 和 部 分 积 应 取 双 符号 位 ,而 乘 数 只 需要 一 位 符号 位 。 


一 -21 y 一 26 Ry 
例如 ,已 知 X 一 32°Y 下 bp 
因为 ， 
21 
这 二 21X2 0. 10101 
26_ ee 
Y=32=26X2 0. 11010 


[X] = 1.01011—> B, [YJ]# = 0.11010 一 C,0 一 从 
[一 X]# = 0. 10101 


A C -附加 位 说 明 
00.00000 |0.110100 
+0 0000000 C4 Cs=00，+0 
00.00000 
— 0000000 部 分 积 右 移 一 位 
tExXl» 00.10101 C4 Cs=10, +EX]# 
00.10101 
一 00.01010 部 分 积 右 移 一 位 
+[K， 11.01011 C3 Cs=01，+[X] 
11.10101 


— 1111010 
+E-xl 00.10101 


部 分 积 右 移 一 位 
Ca Cs=10, + EX] 


0001111 
一 0000111 部 分 积 右 移 一 位 
+0 0000000 C4Cs=11，+0 
0000111 
一 00.00011 部 分 积 右 移 一 位 
+ 11.01011 Ci Ci=01，+ [Rh 
11.01110 
因为 [XxY]#=1.0111011110 
所 以 XxXF=-0.1000100010=- -46 
1024 


比较 法 是 比较 相 邻 的 两 位 乘 数 之 后 决定 进行 相应 的 运算 ,实际 每 次 仅 处 理 一 位 乘 数 ,所 
以 乘 数 必须 要 增加 一 位 附加 位 ,和 否则 相当 于 对 乘 数 的 最 低位 没有 进行 处 理 。 

9. 补 码 除 法 (加 减 交 蔡 法 ) 

在 计算 机 中 ,除法 运算 可 转换 成 “累加 - 左 移 ”。 

通常 ,除法 运算 需要 3 个 寄存 器 。 被 除数 存放 在 A 寄存 器 中 ;除数 存放 在 B 寄存 器 中 ; 
C 寄存 器 用 来 存放 商 , 它 的 初 值 为 0。 运 算 过 程 中 A 寄存 器 的 内 容 将 不 断 地 发 生变 化 ,最 后 
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A 寄存 器 中 剩 下 的 是 扩大 了 若干 倍 的 余数 。 

进行 补 码 除法 时 符号 位 参加 运算 , 共 需 执行 n 十 1 次 累加 ,n 次 左 移 。 补 码 加 减 交替 法 
的 规则 可 概括 如 下 : 

(1) 车 义 与 Y 同 号 , 则 第 一 次 做 [XX] 丸 一 [Y] 宙 ;车 关 与 Y 异 号 , 则 第 一 次 做 [Xj 十 


[YJ#。 
(2) 若 余数 与 Y 同 号 , 商 “1”, 接 着 做 2[Lri ]# 一 [Yj#; 若 余数 与 Y 异 号 , 商 *0”, 接 着 做 
2[rij] 十 [Yj 。 


(3) 将 第 (2) 步 操作 重复 进行 n 次。 

(4) 商 的 最 末 一 位 恒 置 为 *1”。 

例如 ,已 知 关 = 一 0.1100,7== 一 0.1111, 求 XX 二 Y。 
[XJ]#=1.0100>A, [YJ#=1.0001™>B,0—>C 
[~—YJ#=0.1111 


4 C 说 明 
11.0100 0.0000 
+[—Y]* 00.1111 [XJ]*、[Y]# 同 号 , +[ 一 Y]* 
”000011 0.0000 [jx、[7]* 异 号 , 商 0 
一 000110 左 移 一 位 
+[Y]* 11.0001 +[Y]* 
| 0.00101 [ixw、[Y]* 同 号 , 商 1 
一 101110 左 移 一 位 
+[—Y]* 00.1111 +[—Y J] 
11.1101 0.0|011 [jx、[Y]* 同 号 , 商 1 
一 11.1010 左 移 一 位 
中 [二 了 ] OOL1LL +[—Y ]# 
00.1001 0[0110 [ny、[Yl4 异 号 , 商 0 
一 010010 左 移 一 位 
+[FYl¥ 11.0001 +[Y]* 
000011 [0.1101 末 位 恒 置 1 
. 0.0011x2- 
因为 国 ro104 一 1 000 一 
0.0011x2 
所 以 子 =0.1101+ i 


在 补 码 加 减 交 蔡 除 法 中 采用 双 符号 位 进行 运算 ,最 左边 的 符号 位 是 真 符 。 左 移 时 ,只 要 
保证 真 符 不 在 移 位 中 发 生变 化 即 可 。 例 如 ， 

00.1X XX X 左 移 一 位 为 01. XXXX0。 

11.0X XXX 左 移 一 位 为 10. XXXX0。 

部 分 余数 左 移 一 位 的 结果 虽然 两 个 符号 位 不 一 致 .但 这 并 不 表明 发 生 了 溢出 ,只 要 接着 
进行 一 次 十 [Yj 或 一 [Yj]# 运 算 ,以 后 结果 一 定 能 保证 两 个 符号 位 是 一 致 的 。 
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10. 规格 化 浮 点 加 减 运算 
对 阶 : 小 阶 向 大 阶 看 齐 。 使 小 阶 的 阶 码 增 大 , 则 相应 的 尾数 右 移 ,直到 两 数 的 阶 码 相等 
为 止 。 每 右 移 一 位 , 阶 码 加 1。 
尾数 加 / 减 : 算法 同 定 点 补 码 加 /减法 。 
尾数 结果 规格 化 : 
当 尾 数 结果 为 00.0X X…X 或 11.1XX…X 时 ,需要 使 尾数 左 移 以 实现 规格 化 ,这 个 
过 程 称 为 左 规 。 尾 数 每 左 移 一 位 , 阶 码 相应 减 1, 直 至 成 为 规格 化 数 为 止 。 
当 尾 数 结果 为 10. XXX…X 或 01. XXX…X 时 ,应 将 尾数 右 移 以 实现 规格 化 ,这 个 
过 程 称 为 右 规 。 尾 数 每 右 移 一 位 , 阶 码 相应 加 1。 右 规 最 多 只 有 一 次 。 
因为 在 尾数 规格 化 时 要 相应 调整 其 阶 码 , 故 有 可 能 出 现 阶 码 溢出 的 情况 。 阶 码 溢出 则 
浮 点 数 溢出 , 即 浮 点 数 的 溢出 情况 由 阶 码 的 符号 决定 , 若 阶 码 也 用 双 符 号 位 补 码 表示 , 当 ， 
[Ec]# 二 01, XXX…X ,表示 上 洲 。 此 时 , 浮 点 数 真正 溢出 ,机 器 需 停 止 运算 ,做 溢出 
中 断 处 理 。 
[LEc]# 王 10,XXX…X, 表 示 下 溢 。 浮 点 数值 趋 于 零 ,机 器 不 做 溢出 处 理 , 而 是 按 机 器 
零 处 理 。 
例如 ,0. 110100X2-" ,Y 王 一 0.101110X2-1% ,用 补 码 运算 规则 求 X+TY 和 和 X 一 Y。 
假设 浮 点 数 的 阶 码 和 尾数 均 用 补 码 表示 ,其 中 阶 码 4 位 ( 含 1 位 符号 位 ) ,尾数 7 位 ( 含 
1 位 符号 位 ) 。 
[Xjs = 1101;0. 110100 
[YJ# = 1100;1. 010010 
求 阶 差 , 对 阶 
AE= Ex—Ey=1 
Y 的 阶 码 小 ,应 将 Y 的 尾数 右 移 一 位 , 阶 码 加 1。 
[YJ#= 1101;1. 101001 
尾数 加 减 : 
[X]ag 十 [Y]' 灼 一 00. 110100 十 11. 101001 = 00. 011101 
[XJR 数 一 [Yj 人 8 数 二 00. 110100 十 00.010111 = 01. 001011 
结果 规格 化 : 
[XjR 数 十 [Yj Re 数 二 00.011101 ,执行 一 次 左 规 处 理 ,LX 十 Y]# 二 1100;0. 111010 
[XjR 数 一 [YJ R 数 二 01. 001011 ,执行 一 次 右 规 处 理 ,[X 一 Y]# == 1110;0. 100101 
所 以 有 : 
X+Y = 0.111010 X21% 
X—Y = 0.100101 Xx2°% 
此 题 没有 发 生 溢出 。 
11. 规格 化 浮 点 乘除 运算 
1) 浮 点 乘法 运算 步 又 
(1) 判 零 : 检查 操作 数 是 否 为 零 , 若 操作 数 中 有 一 个 为 零 ,乘积 必 为 零 , 也 就 勿 须 做 其 
他 操作 。 若 尾数 采用 原 码 表示 则 还 需要 置 结果 数 符 。 
(2) 阶 码 相 加 : 即 定点 整数 加 法 。 如 果 阶 码 用 移 码 表示 , 则 在 阶 码 相 加 后 要 减 去 一 个 


人 
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偏 移 量 2 。 同 号 时 , 阶 码 相 加 可 能 会 产生 溢出 ,这 种 溢出 在 一 定 情况 下 会 导致 整个 数据 的 
溢出 。 阶 码 相 加 的 步骤 放 在 尾数 相 乘 之 前 ,也 是 为 了 在 出 现 溢 出 后 不 必 进 行 下 面 的 尾数 相 
乘 运算 。 

(3) 尾数 相 乘 : 即 定点 小 数 乘法 。 

(4) 尾数 结果 规格 化 : 车 乘积 已 是 规格 化 数 , 勿 须 再 进行 规格 化 操作 ;车 乘积 不 是 规格 
化 数 , 则 需要 左 规 一 次 。 

(5) 溢出 判断 : 溢出 分 为 上 溢出 和 下 溢出 。 乘 法 运算 过 程 中 发 生 下 溢出 的 可 能 性 有 两 
种 : 一 种 情况 是 阶 码 和 的 值 太 小 而 发 生 下 溢 ; 另 一 种 情况 是 , 阶 码 和 已 经 是 最 小 值 ,乘积 尾 
数 左 规 时 阶 码 仍 需 减 1, 从 而 造成 下 洲 。 乘 法 运算 过 程 中 发 生 上 溢出 的 可 能 性 也 有 两 种 : 一 
种 情况 是 阶 码 和 的 值 太 大 而 发 生 上 溢 ; 另 一 种 情况 是 , 阶 码 和 已 经 是 最 大 值 ,乘积 尾数 右 规 
时 阶 码 仍 需 加 1, 从 而 造成 上 浇 。 

2) 浮 点 除法 运算 步骤 

判 零 : 检查 操作 数 是 否 为 零 , 如 果 被 除数 为 零 , 商 必 为 零 , 也 就 勿 须 做 其 他 操作 ; 若 除数 
为 零 , 则 除法 为 非法 操作 ,应 该 进行 中 断 处 理 。 商 的 数 符 置 位 规则 与 乘法 相同 。 

尾数 调整 : 为 了 使 商 的 尾数 是 一 个 定点 小 数 , 一 定 要 保证 被 除数 尾数 的 绝对 值 小 于 除 
数 尾 数 的 绝对 值 , 即 |MA| 志 | Ms|。 如 果 不 小 于 , 则 令 被 除数 | MA | 的 尾数 右 移 一 位 , 阶 码 
EA 加 1。 尾数 调整 最 多 进行 一 次 。 尾 数 调 整 的 好 处 是 使 除法 所 得 到 的 商 必 为 规格 化 的 定 
点 小 数 。 

阶 码 相 减 : 即 定点 整数 减法 。 如 果 阶 码 用 移 码 表示 , 则 在 阶 码 相 减 后 要 加 上 一 个 偏 移 
量 2*。 阶 码 相 减 可 能 产生 阶 上 溢 或 阶 下 洲 ,将 阶 码 相 减 步 又 放 在 尾数 相 除 运算 之 前 是 为 了 
在 出 现 溢出 后 ,不 必要 进行 下 面 的 尾数 相 除 运算 。 

尾数 相 除 : 定点 小 数 除法 。 

12. 一 位 十 进 制 整数 的 加 法 运算 

处 理 十 进 制 数 有 两 种 常见 的 方法 。 一 种 方法 是 先 将 输入 的 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 ， 
在 计算 机 中 进行 二 进 制 运算 ,再 将 运算 结果 转换 为 十 进 制 数 。 这 种 方法 适用 于 数据 量 不 太 
多 而 计算 量 大 的 场合 。 另 一 种 方法 是 采用 二 -十 进 制 编码 (BCD 码 ) 进 行 十 进 制 运算 ,这 种 
方法 适用 于 数据 量 多 而 计算 较 简单 的 场合 。 

BCD 码 由 4 位 二 进 制 数 表 示 , 按 二 进 制 加 法 规则 进行 加 法 。 十 进 制 数 的 进位 是 10 ,而 
4 位 二 进 制 数 的 进位 是 16 ,为 此 需要 进行 必要 的 十 进 制 校正 ,才能 使 该 进位 正确 。 不 同 的 
BCD 码 所 对 应 的 十 进 制 校正 规律 是 不 一 样 的 ,因此 硬件 实现 也 是 不 同 的 。 

例如 ,8421 码 的 加 法 规则 为 : 

(1) 两 个 十 进 制 数 的 8421 码 相 加 时 , 按 “ 着 二 进 一 ” 的 原则 进行 ; 

(2) 当 和 三 9, 无 须 校 正 ; 

(3) 当 和 二 9, 则 十 6 校正 ; 

(4) 在 做 十 6 校正 的 同时 ,将 产生 向 上 一 位 的 进位 。 

两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 ,其 和 不 会 超过 18, 考 虑 低位 来 的 进位 ,其 和 最 大 值 是 19。 表 4-1 
给 出 了 两 个 1 位 8421 码 进 行 十 进 制 加 法 运算 的 所 有 结果 和 校正 关系 。 其 中 ,SsSs SsSi 代 表 
两 个 8421 码 按 二 进 制 规则 相 加 的 结果 ,Cs 代表 最 高 位 的 进位 ;SsS;S;S, 代表 8421 码 的 正 
确 结果 ,Cs 代表 向 高 位 的 进位 。 
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表 4_1 中 需要 校正 的 项 可 分 为 如 下 两 部 分 
C= 
章 


S%4SsS2S1=1010~1111 
表 4-1 8421 码 的 校正 关系 


8421 码 校正 前 的 二 进 制 数 
十 进 制 数 5 本 校正 关系 
C SS SS S|C SS SS SS Ss 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0~9 : : 不 校正 
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
10 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
11 0 0 0 1 0 0 1 1 
12 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
13 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 
14 1 0 1 0 0 0 ii 1 1 0 
15 1 0 1 0 1 0 1 1 1 二 6 校正 
16 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 
18 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
19 I 1 0 0 | | 0 0 1 1 
用 卡 诺 图 化 简 如 图 4-4 所 示 , 可 得 到 校正 函数 为 C4 十 S4Ss 十 S4Sz, 即 当 C4 十 S4Ss 十 


SiSs 二 1 时 , 需 对 和 进行 十 6 校正 。 Ss, 
十 进 制 余 3 码 加 法 规则 为 : SS 00 01 11 10 
(1) 两 个 十 进 制 数 的 余 3 码 相 加 , 按 “ 首 二 进 一 ” 的 原则 00 0 | 0 /1 oss 
进行 ; oo oilo 
(2) 若 其 和 没有 进位 , 则 减 3( 即 十 1101) 校 正 ; oo 了 No 
(3) 若 其 和 有 进位 , 则 加 3( 即 十 0011) 校 正 。 0 0 | Nf 
最 后 的 校正 函数 为 : 
当 Ci=0 时 ,一 3 校正 ; 当 C'=1 时 ,十 3 校正 。 图 4-4 用 卡 诺 图 化 简 
为 什么 会 有 上 述 的 校正 函数 呢 ? 试想 两 个 余 3 码 分 
别 为 : 


Xi 一 Xssai 码 十 3 
Yasm = Yow 十 3 
当 十 Y 无 进位 时 ,结果 二 8421 码 十 6, 因 此 只 有 减 3, 其 和 才 仍 为 余 3 码 。 而 当 
X 十 Y 有 进位 时 , 则 说 明 结 果 二 15, 这 时 两 数 之 和 中 多 余 的 6 正好 用 来 跳 过 8421 码 中 
的 非法 码 (1010 一 1111) ,所 以 其 和 已 不 再 余 6 而 变 成 了 8421 码 , 这 时 只 要 再 加 3, 其 
和 仍 为 余 3 码 。 
13. 多 功能 算术 逻辑 运算 单元 ALU 
前 述 的 加 法 器 只 能 对 输入 操作 数 进行 加 法 运算 .但 在 计算 机 中 ,还 常常 要 进行 逻辑 运算 
和 其 他 的 算术 运算 ,多 功能 算术 人 逻辑 运算 单元 ALU 不 仅 能 执行 两 个 输入 数 的 多 种 算术 运 
算 , 也 能 执行 多 种 逻辑 运算 。 
1 位 算术 逻辑 运算 单元 由 1 位 全 加 器 和 1 位 逻辑 运算 功能 部 件 组 合 而 成 ,第 i 位 运算 单 
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元 的 逻辑 框图 如 图 4-5 所 示 。 


F, 
t 算术 运算 由 全 加 器 完成 ,逻辑 运算 是 在 控制 信和 号 
Gi 一 一 | 全 加 器 l= 一 Ci S; 一 So 控制 之 下 由 逻辑 运算 功能 部 件 完 成 。 其 中 ， 
x| SsS。 用 来 控制 完成 4 种 逻辑 运算 后 产生 X; 进入 全 加 
二 二 器 ;SiS。 用 来 控制 完成 4 种 逻辑 运算 后 产生 YY; 进入 
Rid 加 相 运 和 全 加 器 ,具体 公式 如 下 : 四 
el Xi; = S$;AiB; + S.A; B. 
| Y; = SB;+ SB;+A; 


a ee 根据 上 两 式 ,函数 X;、Y; 与 输入 信号 A;、B, 的 控 
pes TT ， 制 关 系 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 函数 Xi Yi 与 输入 信号 A;、B; 的 控制 关系 


SS X; SiSo 
00 1 00 A 
01 Ai+ Bi 01 人 瓦 
10 Ai+B, 10 AiB, 
11 A i 0 


将 4 位 运算 单元 (i 二 0、1、2、3) 集 成 在 一 个 芯片 上 就 构成 74181 芯片 ,对 于 算术 运算 来 
说 , 片 内 的 4 位 构成 一 个 小 组 ,小 组 内 采用 并 行进 位 方式 。 

14. ALU 的 应 用 

74181 的 4 位 作为 一 个 小 组 ,小 组 间 既 可 以 采用 串 行进 位 ,也 可 以 采用 并 行进 位 。 当 采 
用 串 行进 位 时 ,只 要 把 低 一 片 的 C,+4 与 高 一 片 的 C, 相连 即 可 。 当 采用 组 间 并 行进 位 时 , 需 
要 增加 一 片 74182 ,这 是 一 个 先行 进位 部 件 。 

小 组 内 的 并 行进 位 是 由 74181 芯片 内 部 完成 的 ,而 大 组 内 (小 组 间 ) 的 并 行进 位 是 由 
74182 芯片 完成 的 ,利用 74182 的 大 组 进位 产生 函数 G 和 进位 传递 函数 尸 ,可 进一步 实现 大 
组 间 的 并 行进 位 。 

显然 ,如 果 是 64 位 字 长 的 加 法 器 ,可 分 成 16 个 小 组 (每 小 组 包含 4 位 ) ,每 4 个 小 组 可 
构成 一 个 大 组 , 共 4 个 大 组 ,于 是 可 用 16 片 74181 和 4 片 74182 构成 小 组 内 并 行 、 大 组 内 并 
行 , 大 组 间 串 行 ( 并 一 并 一 串 ) 的 64 位 加 法 器 ,也 可 用 16 片 74181 和 5 片 74182 构成 采用 
并 一 并 一 并 进位 方式 的 64 位 加 法 器 。 


4.3 典型 例题 详解 


【 例 4.1】 串 行 加 法 器 和 并 行 加 法 器 有 何不 同 ? 影 响 并 行 加 法 器 的 关键 因素 是 什么 ? 
设 低位 来 的 进位 信号 为 Co, 请 分 别 按 下 述 两 种 方式 写 出 C, .Cs `.C: .Ci 的 逻辑 表达 式 。 

(1) 串 行进 位 方式 ; 

(2) 并 行进 位 方式 。 

解 : 加 法 器 有 串 行 和 并 行 之 分 。 在 串 行 加 法 器 中 ,只 有 一 个 全 加 器 ,数据 逐 位 串 行 送 入 
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加 法 器 进行 运算 ;并行 加 法 器 由 多 个 全 加 器 组 成 ,其 位 数 的 多 少 取决 于 机 器 的 字 长 ,数据 的 
各 位 同时 运算 。 

并 行 加 法 器 可 同时 对 数据 的 各 位 相 加 ,但 存在 着 一 个 加 法 的 最 长 运算 时 间 问 题 。 并 行 
加 法 器 的 最 长 运算 时 间 主 要 是 由 进位 信号 的 传递 时 间 决 定 的 ,而 每 个 全 加 器 本 身 的 求 和 延 
迟 只 是 次 要 因素 。 很 明显 ,提高 并 行 加 法 器 速度 的 关键 是 尽量 加 快 进位 产生 和 传递 的 速度 。 

进位 信号 的 传递 方法 有 多 种 。 其 中 , 串 行进 位 方式 的 高 一 级 进位 是 低 一 级 进位 的 函数 ， 
而 并 行进 位 方式 的 每 一 级 进位 都 是 最 低级 进位 Co 的 函数 。 

(1) 串 行 进位 方式 

Cl 一 Ci 十 PCo 


Ca = Cs 十 PC 
Cs = Cs 十 P:C2 
C= Cs 十 P4Cs 


(2) 并 行进 位 方式 

C=G+PiCo 

Cz = Cs PsGi+ PPiCo 

Cs = Gs 十 PsG; + Ps PsG, 十 PsP; PCo 

Cs = G+ PGs+t P,PsG; + P,PsPsGi 十 PP:,P:PCo 
【 例 4.2】 设 操作 数 信号 为 4、.3、2、1( 最 低位 信号 为 1)。 向 最 低位 进位 的 信和 号 为 Cu,G; 

和 P; 分 别 是 各 位 的 进位 产生 函数 和 进位 传递 函数 。 
(1) 完善 第 4 位 先行 进位 信号 的 逻辑 表达 式 。 
Ce 一 Ce 十 PiGs 十 … 

(2) 基于 操作 数 , 试 述 表达 式 中 各 项 的 实际 含义 。 
解 : (1) 第 4 位 先行 进位 信号 的 逻辑 表达 式 为 : 

C= C4 十 PiCs 十 PPasGs 十 PP: PC 十 PiP:P:PiCo 
(2) 该 表达 式 中 各 项 的 实际 含义 为 : 
前 4 项 


Gs 
PiG;s = (A ® B,)AsB; 
PiPsG;: = (4A, ® Bi,) A; 四 B,)A;B， 
PiPsPsG1 = (4A, ® Bi,)(A; ©® B;) A, ©® B,)AiB, 
这 4 项 之 和 是 组 进位 产生 函数 , 它 表 示 在 以 上 4 种 情况 下 会 产生 向 高 位 的 进位 C, 。 
PiPsPsPi = (A, ® Bi)(A; ® Bs)(As @ B,) (A ®B) 
这 是 组 进位 传递 函数 , 它 表示 在 满足 此 条 件 时 ,能 将 最 低位 的 进位 C 传递 上 去 。 
【 例 4.3】 利用 CLA 加 法 器 或 BCLA 加 法 器 以 及 CLA 电路 设计 加 法 器 ,要 求实 现 如 
下 功能 。 
(1) 构建 20 位 单 级 先行 进位 加 法 器 。 
Q@ 使 用 5 个 4 位 的 CLA 加 法 器 。 
@ 使 用 4 个 5 位 的 CLA 加 法 器 。 
分 别 画 出 连接 简 图 (请 特别 标明 进位 信号 )。 比 较 这 两 种 方法 得 到 的 最 长 进位 延迟 时 间 
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有 无 区 别 。 

(2) 构建 20 位 二 级 先行 进位 加 法 器 。 

QO@ 使 用 5 个 4 位 的 BCLA 加 法 器 和 1 个 5 位 的 CLA 电 路 。 

@ 使 用 4 个 5 位 的 BCLA 加 法 器 和 1 个 4 位 的 CLA 电路。 

分 别 画 出 连接 简 图 (请 特别 标明 进位 信号 )。 比 较 这 两 种 方法 得 到 的 最 长 进位 延迟 时 间 
有 无 区 别 。 

解 : (1) 组 内 并 行 , 组 间 串 行 , 每 组 为 4 位 或 5 位 , 共 需 5 组 或 4 组 ,每 一 组 的 进位 输出 
作为 下 一 组 的 进位 输入 。@ 和 名 两 种 方式 的 最 长 进位 延迟 时 间 有 区 别 , 前 者 的 进位 延迟 长 
于 后 者 ,连接 简 图 如 图 4-6 所 示 。 


Cw 4 位 CLA [Gwe| 4 位 CLA [co 4 位 CLA |Gs| 4 位 CLA | | 4 位 CLA | Co 
加 法 器 加 法 器 | 加 法 器 加 法 器 加 法 器 


Cx 5 位 CLA |Gs| 5 位 CLA [Go 5 位 CLA 
加 法 器 加 法 器 加 法 器 


G| 5 位 cLA | Cu 
加 法 器 


图 4-6 20 位 单 级 先行 进位 加 法 器 


(2) 组 内 并 行 , 组 间 并 行 ,增加 先行 进位 部 件 , 各 组 的 进位 输入 来 自 于 先行 进位 电路 。 
中 和 加 两 种 方式 的 最 长 进位 延迟 时 间 无 区 别 ,连接 简 图 如 图 4-7 所 示 。 


c 
2 5 位 CLA 电 路 
上 
上 人 由 
4 位 BCLA]ci|4 位 BCLA |cal 4 位 BCLA [Cal| 4 位 BCLA |Gj| 4 位 BCLA | 
加 法 器 | 加 法 器 加 法 器 加 法 器 
Co 
一 -| 4 位 CLA 电路 古国 | 
| 由 省 
5 位 BCLA al 5 位 BCLA (Cl 5 位 BCLA [Gs| 5 位 BCLA Gl 
加 法 器 加 法 器 加 法 器 加 法 器 


图 4-7 20 位 二 级 先行 进位 加 法 器 


【 例 4.4】 已 知 X 和 Y, 用 变形 补 码 计算 X+TY 和 X 一 Y, 同 时 指出 运算 结果 是 否 溢出 ? 
_27 ， 3 

(CD X 一 纪 ,Y 一 总 。 
二 13 v 一 11 

(2) X= 区, 一 一 持 。 

解 : (1) X=20=27X2-5==0.11011,Y=33=31X2-5==0.11111 


32 32 
[XJ]# =0.11011,[Y]# =0.11111,[—Y]J#=1.00001 
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EX 00. 11011 . 
十 [Y]# 00. 11111 
[X+Y]# 01.11010 平 
双 符 号 位 为 01, 表 示 产 生 正 溢 。 
Ex 00. 11011 


二 正二 芭 承 11. 00001 
[EX¥— YJ -1108 
因为 [X 一 Yj 二 1.11100, 所 以 XX 一 了 = 一 0. 00100。 
13 it 


(2) X=15—=13X2*=0.1101,Y=—16—=—11X2™*=—0. 1011 
[Xj =0.1101,[YJ# =1.0101,[—Y]#=0.1011 
[XJ 00. 1101 
十 [YJ] 11. 0101 


[X+YJ# 00.0010 
因为 [X 十 YJ] 二 0.0010, 所 以 久 十 Y==0.0010。 
[XJ 00. 1101 
+[—YJ# 00.1011 
[X—Y]# 01.1000 
双 符 号 位 为 01, 表 示 产 生 正 溢 。 
【 例 4.5】 在 定点 补 码 加 减 运算 时 ,产生 溢出 的 条 件 是 什么 ? 试 给 出 几 种 溢出 判断 方 
法 (不 少 于 两 种 ,要 求 写 出 逻辑 表达 式 , 并 画 出 逻辑 图 )。 如 果 是 浮 点 加 减 运算 ,产生 溢出 的 
条 件 又 会 如 何 ? 
解 : 定点 补 码 加 减 运算 时 .产生 溢出 的 条 件 是 : 
。 两 异 号 数 相 加 或 两 同 号 数 相 减 ,不 会 溢出 ; 
。 两 同 号 数 相 加 或 两 异 号 数 相 减 ,运算 结果 为 正 且 大 于 所 能 表示 的 最 大 正 数 或 者 运算 
结果 为 负 且 小 于 所 能 表示 的 最 小 负数 (绝对 值 最 大 的 负数 ) 时 ,产生 溢出 。 
判断 溢出 的 方法 有 以 下 几 种 。 
(1) 采用 一 个 符号 位 
溢出 判断 的 多 辑 表达 式 为 : 
溢出 = X,Y,S; 十 XY,S， 
逻辑 图 如 图 4-1 或 图 4-8(a) 所 示 。 
(2) 采用 进位 位 
溢出 判断 的 逻辑 表达 式 为 : 
溢出 = CC 十 CC = C. 田 C， 


逻辑 图 如 图 4-2 所 示 。 
(3) 采用 变形 补 码 ( 双 符 号 位 补 码 ) 
溢出 判断 的 逻辑 表达 式 为 : 
溢出 = Ss @ Ss 
逻辑 图 如 图 4-8(b) 所 示 。 
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溢出 
| 
从 
lies 
名 
| E E I 溢出 
D 0 Di 
EE 6 
> A Su Sa 


(a) (b) 
图 4-8 几 种 溢出 判断 逻辑 电路 


【 例 4.6】 两 个 ”位 字 长 的 定点 补 码 数 分 别 放 在 寄存 器 A 和 B 中 ,A, 和 B, 是 符号 位 ， 
用 全 加 器 (FA) 组 成 一 个 位 的 二 进 制 加 减法 器 ,并 列 出 A 十 B 一 A 及 A 一 B 一 A 两 种 运算 
统一 的 溢出 判断 条 件 迎 辑 表达 式 ( 设 用 M 表示 方式 控制 输出 信号 : 当 M=0 时 ,做 加 法 运 
算 ; 当 M=1 时 ,做 减法 运算 ), 画 出 逻辑 图 。 

解 : 位 的 二 进 制 加 \ 减 法 器 如 图 4-9 所 示 。 


溢出 


加 Sn So-1 


8 51 

lie | 。 | 

局 Gd Cs CI 二 总 
一 FA | 一 FA 一 FA = 

M=0 加 
| 加 | | | 人 

| | 
| | | | 方式 控制 

Bd Bl A B hd B A 


图 4.9 定点 补 码 加 、 减 法 器 
溢出 王 C， OC 
【 例 4.7】 已 知 [X], 一 1. 1011000,[Yy] =1.0100110。 计 算 2[X]% 十 [YI 
解 : 为 判断 溢出 采用 双 符 号 位 ， 
2[X]# 十 二 [zw = 11.0110000+ 11. 1010011 = 11.0000011 


【 例 4.8】 已 知 X=0. 10010,Y 一 一 0. 10101, 用 补 码 一 位 乘法 计算 XXXY, 要 写 出 详细 
的 运算 过 程 。 
解 : [Xj# 二 0.10010 一 B,[YjJ# 二 1.01011>C,0 一 A 
[=XI#=1.01110 


+EX J 


-Xa 


因为 
所 以 
【 例 4.9】 


A 


00.00000 
1 
1101116 
和 
00.00000 
LOTLE 
让 罗 | 
00.10010 
00.01101 
00.00110 
1101110 
11.10100 
TLIO 
0010010 
00.01100 
00.00110 
11.01110 
11.10100 


C 附加 


L010110 


101011 


10l10101 


1101010 


位 说 明 


CaCs=10, +E-X]* 


部 分 积 右 移 1 位 
CsCs=ll, +0 


分 积 右 移 1 位 
C4Cs=01, +[X]* 


kK 


部 分 积 右 移 1 位 
74 Cs=10, +E-X]+ 


[a 


部 分 积 右 移 1 位 
CsCs=01, +[X] 


部 分 积 右 移 1 位 
C4Cs=10, +E-X] 


[XXY]#=1.1010000110 


XXxY 


一 0.0101111010 


定点 补 码 乘法 是 否 会 溢出 ? 若 溢 出 , 何 时 溢出 ? 
解 : 若 参加 运算 的 两 个 数 均 为 定点 小 数 ,一般 不 会 发 生 溢出 ， 


时 , AXB=1, 这 是 唯一 一 种 溢出 的 情况 。 
【 例 4.10】 已 知 X=0.1000,Y== 一 0.1010, 用 补 码 加 减 交 替 法 求 和 =-? 


解 : [Xj]# 二 0. 1000 一 A,[Y]# 王 1.0110 一 .0 一 C 
[—YJ]#=0.1010 


4A C 

00.1000 0.0000| 
+ 11.0110 

11.1110 0.000|1 
a 11.1100 
+[—Y]l* 00.1010 

00.0110 0.0010 
# 00.1100 
+[Y]# 11.0110 

00.0010 0.0100 
中 00.0100 
+t[Y]# 11.0110 

11.1010 01001 
11.0100 
+[—Y]* 00.1010 

11.1110 1.0011 


说 明 


+4 异 号 ,+[Y]i 
#4 同 号 ， 商 1 
左 移 1 位 
十 [一 了 ]# 
+4 异 号 ， 商 0 
左 移 ! 位 
+[Yh 
# 异 号 ， 商 0 
左 移 ] 位 
+[Yh 
# 同 号 ， 商 1 
左 移 1 位 
二 [一 了 ]# 
末 位 恒 置 1 


+、 
国生 


LY. 
Fd 


[rl#s [Y: 


[J#、 [7 


[i]#*、 [7 


强人 和 什 的 机 器 运算 


但 当 且 仅 当 A=B= 一 1 
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流 i 
因为 [二 | ， 1.0011 十 一 01ig 
X 1 0.0008 又 靳 ， 
所 以 全 一 一 0.11011 0.1010 


【 例 4.11〗 已 知 X 一 一 7.25,Y 一 28. 5625， 
(1) 将 XY 分 别 转换 成 二 进 制 浮 点 数 ( 阶 码 占 4 位 ,尾数 占 10 位 ,各 包含 一 位 符号 位 )。 
(2) 用 变形 补 码 , 求 X 一 Y==? 
解 : (1) X 25 111. 01B= —0. 11101 X 23 ,Y 一 28. 5625=11100. 1001B= 
0. 111001001 X25 
设 浮 点 数 的 阶 码 和 尾数 均 采 用 补 码 , 则 有 : 
[Xj]#¥ = 0011;1.000110000 
[YJ# = 0101;0. 111001001 
(2) 因为 X 的 阶 码 小 ,所 以 X 的 尾数 右 移 2 位 , 阶 码 加 2. 则 有 : 
[X] 一 0101;1.110001100 


对 阶 之 后 ,尾数 相 减 ， 
11. 110001100 
十 11. 000110111 
10. 111000011 
需 右 规 处 理 , 阶 码 加 1。 
因为 [X—Y]ja# = 0110;1.011100001 
所 以 X—Y = 一 0. 100011111 x 2 =— 100011.111 =— 35. 875 
结果 出 现 误 差 的 原因 是 因为 有 舍 入 误差 。 
【 例 4. 12〗 有 两 个 浮 点 数 铸 = 二 2*X (0.101),Y 了 = 二 29 X (一 0.111), 设 阶 符 1 位 , 阶 码 
2 位 , 数 符 1 位 ,尾数 3 位 ,用 补 码 运算 规则 计算 X 十 Y 的 值 。 
解 : [X]a 二 010;0. 101,[Yj# 二 001;1.001 
对 阶 : 因为 Y 的 阶 码 小 ,所 以 Y 的 尾数 右 移 1 位 , 阶 码 加 1, 则 有 
[YJ = 010;1. 100 


尾数 相 加 : 
[XJR 数 十 [YjR 数 二 00. 101 十 11. 100 二 00. 001 
A 结果 规格 化 : 尾数 需要 进行 左 规 ,结果 尾数 左 移 2 
| | | | 位 , 阶 码 减 2。 
溢出 判断 : 未 发 生 溢出 。 

cu- | 4 位 = 进 制 | 因为 [X+Y]a = 000;0. 100 

We 所 以 X+Y = 2" x (0.100) 
| | | 【 例 4.13】 利用 4 位 MSI 二 进 制 加 法 器 、 全 加 
AsAsAiAo BsB,B, Bo 器 、 半 加 器 和 必要 的 逻辑 门 电路 ,设计 2 位 并 行 十 进 制 


加 法 器 电路 ,其 输入 的 十 进 制 为 余 3 码 。 要 求 和 为 
8421 码 形式 ,4 位 MSI 二 进 制 加 法 器 的 逻辑 框图 如 
图 4-10 所 示 。 


图 4-10 4 位 MSI 二进制 加 法 器 
的 逻辑 框图 
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解 : 输入 为 余 3 码 , 和 为 8421 码 的 十 进 制 加 法 器 的 校正 关系 如 表 4-3 所 示 。 1 
表 4-3 十进制 加 法 器 的 校正 关系 章 
十 进 制 数 输入 ( 余 3 码 ) 校正 前 输出 校 正 

0 0 0011 0 0110 

1 0 0100 0 0111 

0 0101 0 1000 

本 0 0110 0 1001 无 进位 

4 0 0111 0 1010 一 6( 十 1010) 
5 0 1000 0 1011 

6 0 1001 0 1100 

0 1010 0 1101 

8 0 1011 0 1110 

9 0 1100 Oiliii 

10 1 0011 1 0000 

11 1 0100 1 0001 

12 1 0101 1 0010 

13 1 0110 1 0011 有 进位 
14 1 0111 1 0100 不 修正 
15 1 1000 1 0101 

16 1 1001 1 0110 

17 1 1010 1 0111 

18 1 1011 1 1000 

19 1 1100 1 1001 


从 表 4-3 中 分 析 得 出 ,本 位 无 进位 时 ,一 6 校正 ;本 位 有 进位 时 ,无须 校 正 。2 位 并 行 十 
进 制 加 法 器 电路 如 图 4-11 所 示 。 


及 项 FR Rh FR 
人 | tt 
| | HA HA FA HA | HA 
I I 
oD 1 | 0 
| 4 位 二 进 制 4 位 二 进 制 
Cr 加 法 器 | Cn 加 法 器 GE 
pl 和 
As4,A140 BsB. Bl Bo 43424140 B;B; BI Bo 


图 411 2 位 并 行 十 进 制 加 法 器 电路 


【 例 4.14】 试用 全 加 器 、 异 或 门 和 与 门 设计 一 个 加 法 器 网 络 , 它 可 将 2 位 8421 码 的 十 
进 制 整 数 转换 成 二 进 制 整数 。( 提 示 : 先 找 出 2 位 二 进 制 数 的 8421 码 与 其 对 应 的 二 进 制 数 
各 位 的 关系 ) 
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解 : 设 2 位 十 进 制 数 的 8421 码 由 A:A, 组 成 ,其 中 As 二 arasasas, 它 是 8421 码 的 十 位 
数 ,Al 二 asazaiao: 它 是 8421 码 的 个 位 数 。 
转换 后 的 二 进 制 码 为 565s645352010bo, 则 有 : 
bebsbabsbsbibo 一 As X1010+Ai1= (araseasas) X1010+asazsaiao 
=(araeasas) X1000+ (arasasas) X10++asazsaiao 
即 
ar as as ad 0 心 -于 
ar das as as 0 
和 站 ds ds dl ao 


bs bs bs bs bs bh bo 


除 最 后 一 列 不 需要 做 加 法 运算 外 ,第 3 列 至 第 5 列 需要 全 加 器 ,其 余 各 列 由 异 或 门 .与 
门 等 构成 ,加 法 器 网 络 如 图 4-12 所 示 。 


be bs by bs 已 bl by 


| | 


| 
7 FA FA 上 | FA T 
-HH | 西 : 


& 


07 a qras le 4403 Qs a da 00 


图 4-12 加 法 器 网 络 


【 例 4.15】 利用 74181 和 74182 芯片 设计 如 下 3 种 方案 的 32 位 ALU。 

(1) 行 波 进位 方案 ; 

(2) 二 级 先行 进位 方案 ; 

(3) 三 级 先行 进位 方案 。 

解 : 74181 是 4 位 的 ALU 芯片 ,74182 是 先行 进位 芯片 ,74181 与 74182 配合 使 用 ,可 
实现 各 种 不 同 结构 的 32 位 ALU。 

(1) 行 波 进位 方案 

该 方案 仅 使 用 8 片 74181 芯片 ,用 前 一 级 芯片 的 进位 输出 端 作为 下 一 级 芯片 进位 输入 
端 , 片 内 先行 进位 , 片 间 串 行进 位 。 运 算 速度 最 慢 ,如 图 4-13 所 示 。 


Fya~PFoy Fos~PF2s Fe~Fs FR 
Cz 人 Cg 1 C24 Cs 1 G 
-" 74181 普 BY pe 74181 上 74181 PC 
da~429 By~Byy Azs~Ays Bos~B2s As~As Bs~Bs A1~A! Ba~Bi 


图 4-13 32 位 行 波 进位 方案 的 ALU 


(2) 二 级 先行 进位 方案 
该 方案 需 使 用 8 片 74181 芯片 ,2 片 74182。 每 4 片 74181 为 一 组 ,使 用 1 片 74182, 可 
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实现 4 片 74181 之 间 的 第 二 级 先行 进位 。 最 后 组 成 一 个 小 组 内 并 行 , 大 组 内 并 行 , 大 组 间 串 
行 的 32 位 加 法 器 ,运算 速度 较 快 ,如 图 4-14 所 示 。 


GI POCO8 Ca Co GE oe Cy Cs Ca 
74182 一 
or [Pr Gs| [Py | fer GH [Pr 
同 右边 IFie~Fis FirFy FFs ~ 
Ci> Cd| 
学 | 74181 |- | 74181 | 74181 | 74181 | 一 cv 
rd Bi 


AieAis BrB83 AlsdAy BB AsAs Bs~Bs 


图 4-14 32 位 二 级 先行 进位 方案 的 ALU 


Ad Bi2~B1 


(3) 三 级 先行 进位 方案 
该 方案 需 使 用 8 片 74181 芯片 ,3 片 74182。 多 用 一 片 74182, 以 实现 第 三 级 先行 进位 。 
最 后 组 成 一 个 小 组 内 并 行 , 大 组 内 并 行 ,大 组 间 并 行 的 32 位 加 法 器 ,运算 速度 最 快 。 如 图 4-15 


所 示 。 


Ci 下 
ee 
| 74182 一 一 
Cs Ca4Ca0 Cn Cs Ga 
GE ps GH ps 
74182 | 
Gi| | 好 GG) IPs Gr | 本 Gr| IPr 
同 右边 Fe~Fs Fy~Fy 及 ~ 及 个 
74181 一 74181 | 一 | 74181 | 一 74181 | 一 Co 
A A Bu~Bi AleAis BieB's 42r49 BarBo As~As Ba~Bs 44741 BB, 
图 4-15 32 位 三 级 先行 进位 方案 的 ALU 


“【 例 4.16】 一 个 C 语言 程序 在 一 台 32 位 机 器 上 运行 。 程 序 中 定义 了 3 个 变量 zy 
和 >*, 其 中 zx 和 = 为 int 型 ,y 为 short 型 。 当 z=127,y 王 一 9 时 ,执行 赋值 语句 二 x 十 y 后 ， 


zy 和 xz 的 值 分 别 是 。 


他 
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. z=0000007FH,y=FFF9H,z=00000076H 
. T=0000007FH,y=FFF9H ,z=FFFF0076H 

. +=0000007FH,y=FFF7H.,z=FFFF0076H 

.zx 一 0000007FH,y 王 FFF7H.z 一 00000076H 

解 : D。 

分 析 : 当 两 个 不 同 长 度 的 数据 ,要 想 通 过 算术 运算 得 到 正确 的 结果 ,必须 将 短 字 长 数据 
转换 成 长 字 长 数据 ,这 被 称 为 “符号 扩展 ”。x 和 = 为 int 型 ,数据 长 32 位 ,y 为 short 型 , 数 
据 长 16 位 , 均 用 补 码 表示 。 因 为 x 二 127D==1111111B,y= 二 一 9D 二 一 1001B, 所 以 有 z= 
0000007FH ,y= 二 FFF7H。 执 行 赋值 语句 <= 二 x+ 十 y,y 需要 扩展 符号 位 之 后 ,再 与 + 相 加 ， 
z= 二 x 十 y 二 0000007F 十 FFFFFFF7H 二 00000076H。 

【 例 4.17】 浮 点 数 加 、 减 运算 一 般 包括 对 阶 、 尾 数 运算 ,规格 化 、 舍 和 信和 判断 溢出 等 步 
又 。 设 浮 点 数 的 阶 码 和 尾数 均 采用 补 码 表示 ,并 且 位 数 分 别 为 5 位 和 7 位 ( 均 含 2 位 符号 
位 )。 若 有 两 个 数 X=27 X29/32,Y 王 25 X 5/8, 则 用 浮 点 加 法 计算 X 十 Y 的 最 终结 果 
是 


只 路 员 > 


A. 00111 1100010 B. 00111 0100010 
C. 01000 0010001 D. 发 生 溢出 
解 : D; 


分 析 : 浮 点 数 加 , 减 运算 一 般 包 括 对 阶 、 尾 数 运算 、 规 格 化 、 舍 入 和 判断 溢出 等 步骤 。 
第 一 步 ,对 阶 : 第 一 个 数 久 ==27 X29/32, 浮 点 数 格式 为 00111 0011101, 第 二 个 数 Y= 
25X5/8, 浮 点 数 格式 00101 0010100。 对 阶 原则 是 小 阶 向 大 阶 看 齐 ,My 右 移 2 位 ,Ey 十 
2 , 浮 点 数 格式 为 00111 0000101。 第 二 步 , 尾 数 相 加 : Mz 二 Mx 十 My 二 0100010, 浮 点 数 
格式 为 00111 0100010。 第 三 步 ,结果 规格 化 : 尾数 需要 进行 一 次 右 规 ,才能 变 成 规格 化 数 ， 
Mz 右 移 1 位 ,Ez 十 1, 浮 点 数 格 式 为 01000 0010001。 第 四 步 ,判断 溢出 : 由 于 阶 码 符号 位 不 
同 , 所 以 发 生 溢出 。 

此 题 很 容易 误 选 为 B.C。 这 是 因为 B.C 两 个 选项 本 身 并 没有 计算 错误 ,只 是 它们 不 是 
最 终结 果 ,B 选项 少 了 第 三 步 和 第 四 步 ,C 选项 少 了 第 四 步 。 

“【 例 4.18】 假定 有 4 个 整数 用 8 位 补 码 分 别 表示 为 疡 =FEH,m~=F2H,m 一 90H， 
4 三 F8H。 若 将 运算 结果 存放 在 一 个 8 位 寄存 器 中 , 则 下 列 运 算 会 发 生 溢出 的 是 

A. rixr; BB i C. ri x D. rz Xr 

解 : B。 

分 析 : 用 补 码 表 示 时 8 位 寄存 器 所 能 表示 的 整数 范围 为 一 128 一 十 127。 现 在 4 个 整数 
都 是 负数 ,六 2,r2 14 ,rs 112,74 8, 只 有 rs Xr 二 1568, 结 果 溢 出 ,其 余 3 个 
算式 结果 都 未 超过 127 ,不 发 生 溢出 。 

这 道 题 表面 上 看 是 在 考查 定点 乘法 运算 ,实际 上 是 在 考查 8 位 定点 整数 的 表示 范围 。 

“【 例 4.19】 某 字 长 为 8 位 的 计算 机 中 ,已 知 整 型 变量 xz、y 的 机 器 数 分 别 为 [z]# 一 
1 0000100,[yj# 二 10110000。 若 整 型 变量 z= 二 2Xz 十 y/2, 则 = 的 机 器 数 为 

A. 1 1000000 B. 0 0100100 C. 1 0101010 D. 溢出 

解 : A。 

分 析 : 求 > 一 2Xz 十 y/2, 就 是 将 工 左 移 一 位 ,y 布 移 一 位 ,然后 再 相 加 。 由 于 [zj# 二 
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11110100, 则 2[zj]# 二 11101000;[yj# 二 10110000, 则 1/2[yj# 二 11011000, 两 者 相 加 结果 


为 11000000。 
“【 例 4.20】 车 zx 二 103,y 王 一 25, 则 下 列表 达 式 采用 8 位 定点 补 码 运算 实现 时 ,会 发 下 
生 溢出 的 是 了 
A. Zz 十 y B, =x+y Cs = DN == 
解 : Cs 


分 析 : 参加 运算 的 两 个 数 一 正 一 负 , 两 个 异 号 的 数 只 有 在 做 减法 运算 才 有 可 能 发 生 溢 
出 ,因此 选项 A 和 D 可 以 排除 。 选 项 B 的 结果 为 一 128, 选 项 C 的 结果 为 十 128,8 位 定点 补 
码 的 表示 范围 为 一 128 一 十 127, 所 以 只 有 选项 C 发 生 溢出 。 

【 例 4.21】 假定 在 一 个 8 位 字 长 的 计算 机 中 运行 下 列 类 C 程序 段 : 


unsigned int x 134; 
unsigned int y= 246; 
int mx; 

int my; 

unsigned int zl=x-y; 
unsigned int 22=x+ty; 
int Kl=mn; 

int k=mn; 


若 编 译 器 编译 时 将 8 个 8 位 寄存 器 R1 一 R8 分 别 分 配给 变量 xz、y、mn、z1、z2、kl 和 
k2。 请 回答 下 列 问题 。( 提 示 : 带 符号 整数 用 补 码 表示 ) 

(1) 执行 上 述 程序 段 后 ,寄存 器 R1、R5 和 R6 的 内 容 分 别 是 什么 ? (用 十 六 进 制 表示 ) 

(2) 执行 上 述 程 序 段 后 ,变量 mx 和 k&1 的 值 分 别 是 多 少 ? (用 十 进 制 表示 ) 

(3) 上 述 程 序 段 涉及 带 符 号 整数 加 / 减 、 无 符号 整数 加 / 减 运 算 , 这 4 种 运算 能 否 利用 同 
一 个 加 法 器 及 辅助 电路 实现 ? 简 述 理由 。 

(4) 计算 机 内 部 如 何 判断 带 符号 整数 加 / 减 运算 的 结果 是 否 发 生 溢出 ” 上述 程序 段 中 ， 
哪些 带 符号 整数 运算 语句 的 执行 结果 会 发 生 溢出 ? 

解 : (1) 无 符号 整数 运算 ,R1= 二 + 二 10000110B 二 86H、R5 二 x 一 y= 二 10010000B= 二 90H、 
R6=x+y=01111100B=7CH。 

(2) 带 符号 整数 运算 ,m= 二 一 122,k1 二 x 一 y 二 一 112。 

(3) 4 种 运算 可 以 利用 同一 个 加 法 器 及 辅助 电路 实现 ,因为 所 做 的 运算 是 相同 的 ,只 是 
带 符 号 整数 加 / 减 运算 结果 要 考虑 溢出 ,无 符号 整数 加 / 减 运算 结果 不 考虑 溢出 。 

(4) 判断 溢出 的 方法 有 3 种 : 一 位 符号 位 、 进 位 位 和 双 符号 位 。 上 述 程序 段 中 只 有 int 
k2 三 m 十 n 语句 会 发 生 溢出 ,因为 两 个 带 符号 整数 均 为 负数 ,它们 相 加 之 后 ,结果 小 于 8 位 二 
进 制 所 能 表示 的 最 负 的 数 。 

分 析 : 本 题 涉 及 无 符号 数 和 带 符号 数 的 加 / 减 运算 二进制 加 法 器 以 及 定点 数 溢出 判断 
等 问题 。 

在 这 段 类 C 语言 程序 段 中 ,前 两 个 数据 为 无 符号 整数 ,后 两 个 数据 为 带 符号 整数 。 前 
两 条 运算 语句 为 无 符号 整数 运算 .后 两 条 运算 语句 为 带 符 号 整数 运算 。 由 于 两 个 无 符号 整 
数 均 大 于 128, 表 明 其 最 高 位 为 ~1”; 如 果 转 换 为 带 符号 整数 , 则 两 个 数 均 为 负数 。 首 先 将 两 
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个 十 进 制 数 转换 成 8 位 二 进 制 数 ,zx 一 134 王 10000110B,y 王 246 王 11110110B, 然 后 进行 
运算 。 


4.4 同步 测试 习题 及 解答 


4.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填空 题 
1. 影响 并 行 加 法 器 速度 的 关键 因素 是 
2. A.B 均 为 8 位 二 进 制 数 ,A 二 FOH,B=E0H, 则 A 十 B= ,A 一 B= 
3. 已 知 某 数 的 补 码 为 11110101, 算 术 左 移 1 位 后 得 ,算术 布 移 1 位 后 
得 
4. 向 左 规格 化 的 规则 为 尾数 , 阶 码 
5. 运算 器 的 基本 功能 是 实现 运算 和 运算 。 
二 、 选择 题 
1. 在 串 行 进位 的 并 行 加 法 器 中 ,影响 加 法 器 运算 速度 的 关键 因素 是 
A. 门 电路 的 级 延迟 B. 元 器 件 速 度 
C. 进位 传递 延迟 D. 各 位 加 法 器 速度 的 不 同 
2. 并 行 加 法 器 中 每 一 位 的 进位 产生 函数 G; 为 
A. A:* B; B. A, ®B; C. A; BB; BC D. AitBit+Ci-i 
3. 补 码 加 /减法 是 指 。 
A. 操作 数 用 补 码 表示 ,两 尾数 相 加 / 减 , 符 号 位 单独 处 理 
B. 操作 数 用 补 码 表示 ,符号 位 和 尾数 一 起 参加 运算 ,结果 的 符号 与 加 / 减 数 相同 
C. 操作 数 用 补 码 表示 ,连同 符号 位 直接 相 加 , 减 某 数 用 加 某 数 的 机 器 负数 代替 , 结 


果 的 符号 在 运算 中 形成 
D. 操作 数 用 补 码 表示 ,由 数 符 决定 两 尾数 的 操作 ,符号 位 单独 处 理 
4. 两 个 补 码 数 相 加 ,采用 1 位 符号 位 , 当 时 ,表示 结果 游 出 。 


A. 符号 位 有 进位 
B. 符号 位 进位 和 最 高 数位 进位 异 或 结果 为 0 
C. 符号 位 为 1 
D. 符号 位 进位 和 最 高 数位 进位 异 或 结果 为 1 
5. 在 双 符 号 位 判断 溢出 的 方案 中 ,出 现 正 溢出 时 , 双 符 号 位 应 当 为 


A. 00 B. 01 C. 10 D. 11 
6. 在 定点 机 中 执行 算术 运算 时 会 产生 溢出 ,其 原因 是 5 

A. 主 存 容 量 不 够 B. 操作 数 过 大 

C. 操作 数 地 址 过 大 D. 运算 结果 无 法 表示 


7. 当 定 点 运算 发 生 溢出 时 ,应 进行 


A. 向 左 规格 化 B. 向 右 规格 化 


数值 的 志 器 运算 


C. 发 出 出 错 信息 D. 舍 入 处 理 
8. 8 位 补 码 10010011 等 值 扩展 为 16 位 后 ,其 机 器 数 为 : 
A. 1111111110010011 B. 0000000010010011 
C. 1000000010010011 D. 1111111101101101 
9. 将 用 8 位 二 进 制 补 码 表 示 的 十 进 制 数 一 121, 扩 展 成 16 位 二 进 制 补 码 ,结果 用 十 六 
进 制 表 示 为 
A. 0087H B. FF87H C. 8079H D. FFF9H 
10. 已 知 [] 补 一 C6H ,计算 机 的 机 器 字 长 为 8 位 二 进 制 编码 , 则 [LX]#= 三 
A. 8CH B. 18H C. E3H D. FIH 
11. 对 于 二 进 制 数 , 若 小 数 点 左 移 1 位 则 数值 , 若 小 数 点 右 移 1 位 则 数 
值 
A. 扩大 一 倍 ,扩大 一 倍 B. 扩大 一 倍 ,缩小 一 半 
C. 缩小 一 半 ,扩大 一 倍 D. 缩小 一 半 ,缩小 一 半 
12. XY 为 定点 二 进 制 数 ,其 格式 为 1 位 符号 位 ,n 位 数值 位 。 若 采用 Booth 补 码 一 位 
乘法 实现 乘法 运算 , 则 最 多 需要 做 加 法 运算 的 次 数 是 
A. 7 一 1 B. 7 C. 2 十 1 D; nt2 
13.， 原 码 加 减 交 蔡 除法 又 称 为 不 恢复 余数 法 ,因此 
A. 不 存在 恢复 余数 的 操作 
B. 当 某 一 步 运算 不 够 减 时 ,做 恢复 余数 的 操作 
C. 仅 当 最 后 一 步 余数 为 负 时 ,做 恢复 余数 的 操作 
D. 当 某 一 步 余 数 为 负 时 ,做 恢复 余数 的 操作 
14. 在 加 法 器 、 寄 存 器 的 基础 上 增加 部 分 控制 电路 实现 乘除 法 时 ,用 B 寄存 器 存 
放 
A. 被 乘 数 和 被 除数 B. 被 乘 数 和 除数 
C. 乘 数 和 被 除数 D. 乘 数 和 除数 
15. 若 浮 点 数 用 补 码 表示 ,判断 运算 结果 是 否 是 规格 化 数 的 方法 是 
A. 阶 符 与 数 符 相同 B. 阶 符 与 数 符 相 异 


C. 数 符 与 尾数 最 高 有 效 数位 相同 D. 数 符 与 尾数 最 高 有 效 数位 相 异 
16. 两 个 浮 点 数 相 加 ,一 个 数 的 阶 码 值 为 7, 另 一 个 数 的 阶 码 值 为 9, 则 需要 将 阶 码 值 较 
小 的 浮 点 数 的 小 数 点 


A. 左 移 1 位 B. 右 移 1 位 C. 左 移 2 位 D. 布 移 2 位 
17. 4 片 74181 ALU 和 1 片 74182 CLA 相配 合 ,具有 传递 功能 。 
A. 串 行进 位 B. 组 内 并 行进 位 ,组 间 串 行进 位 
C. 组 内 串 行进 位 ,组 间 并 行进 位 D. 组 内 、 组 间 均 为 并 行进 位 
18. 运算 器 虽 由 许多 部 件 组 成 ,但 核心 部 件 是 
A. 算术 逻辑 运算 单元 B. 多 路 开关 
C. 数据 总 线 D. 累加 寄存 器 


19. 下 列 叙 述 中 ,错误 的 是 


人 
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A. 运算 器 中 通常 都 有 一 个 状态 标志 寄存 器 ,为 计算 机 提供 判断 条 件 , 以 实现 程序 
转移 
B. 补 码 乘法 器 中 ,被 乘 数 和 乘 数 的 符号 都 不 参加 运算 
C. 并 行 加 法 器 中 高 位 的 进位 依赖 于 低位 
D. 在 小 数 除法 中 ,为 了 避免 溢出, 要求 被 除数 的 绝对 值 小 于 除数 的 绝对 值 
20. 计算 机 中 的 累加 器 
A. 没有 加 法 器 功能 ,也 没有 寄存 器 功能 
B. 没有 加 法 器 功能 ,有 寄存 器 功能 
C. 有 加 法 器 功能 ,没有 寄存 器 功能 
D. 有 加 法 器 功能 ,也 有 寄存 器 功能 
、 判断 题 
. 进位 信号 串 行 传递 的 加 法 器 称 为 串 行 加 法 器 。 
. 进位 产生 函数 为 P;==A; @ B,。 
. 运算 器 中 设置 了 加 法 器 后 就 没有 必要 再 设置 减法 器 。 
. 浮 点 数 对 阶 的 原则 是 大 阶 向 小 阶 看 齐 。 
. 运算 器 不 仅 可 以 完成 数据 信息 的 算 罗 运算 ,还 可 以 作为 数据 信息 的 传送 通路 。 
.80387 被 称 为 协 处 理 器 ,本 身 不 能 单独 使 用 。 
、 简 答题 
简 述 浮 点 运算 中 溢出 的 处 理 问题 。 
试 述 先行 进位 解决 的 问题 及 基本 思想 。 
、 分 析 题 
某 加 法 器 采用 组 内 并 行 .组 间 并 行 的 进位 链 ,4 位 一 组 , 写 出 进位 信号 Cs 的 旭 辑 表 
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2. 写 出 一 位 2421 码 加 法 器 的 校正 函数 。 

六 、 设 计 题 

1. 已 知 某 数 的 二 进 制 原 码 表示 为 [Aj]m 二 A,A,-1…A1Ao, 其 中 A, 为 符号 位 。 请 设计 
求 [A]# 的 逻辑 电路 。 

2. 试用 74181 和 门 电路 实现 一 位 余 3 码 加 法 器 。 

3. 设计 一 个 1 位 ALU, 完 成 一 位 加 法 .AND、OR 和 NOT 操作 。 输 入 为 A.B, 输 出 为 
Z。 当 加 法 运算 时 ,有 进位 输出 Carry Out; 当 执行 AND、OR 和 NOT 操作 时 ,Carry Onut 为 
0。 在 图 4-16 上 通过 连 线 完成 上 述 设计 。( 注 : 不 能 添加 任何 其 他 部 件 ) 


4.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填 空 题 

1. 进位 信号 的 产生 和 传递 问题 。 

2. DOH ,10H。 假设 题 中 A 和 B 都 用 补 码 表示 。 
3. 11101010,11111010。 

4. 左 移 1 位 , 减 1。 

5. 算术 ,逻辑 。 


功能 选择 
”| 


二 、 选择 题 
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图 4-16 1 位 ALU 所 需 器 件 


1. C。 本 题 中 4 个 选项 均 会 对 加 法 器 的 速度 产生 影响 ,但 只 有 进位 传递 延迟 对 并 行 加 
法 器 的 影响 最 为 关键 。 
2，A。 进 位 产生 函数 Ci: 一 A， Bi,。 
3. C。 根 据 补 码 加 减 运算 规则 。 
4. D。 采 用 1 位 符号 位 判断 溢出 的 方法 有 两 个 ,其 中 之 一 与 进位 位 有 关系 ,判断 条 件 是 


。 正 溢出 时 双 符 号 位 为 01, 负 溢出 时 双 符号 位 为 10。 
。 当 运算 结果 超出 机 器 所 能 表示 的 范围 就 发 生 溢出 。 


。 带 符号 补 码 的 扩展 ,是 用 符号 位 填充 高 位 。 


5. B 
6. D 
7. C。 定 点 运算 结果 一 旦 发 生 溢出 只 有 产生 中 断 向 CPU 报错 。 
8. A 
9. B 


10. A。 C6H=11000110B,[X]# = [¥], XxX2,11000110 左 移 1 位 , 变 成 10001100= 


8CH。 


1. C。 注 意 , 题 干 中 是 小 数 点 左 移 或 右 移 ,而 不 是 数 左 移 或 右 移 。 
2. C。Booth 乘法 需要 做 nn 十 1 次 累加 .n 次 移 位 。 
3. C。 由 于 被 除数 除数 取 的 都 是 绝对 值 ,那么 最 终 的 余数 当然 应 是 正 数 。 如 果 最 后 


一 步 余 数 为 负 , 则 应 将 该 余数 加 上 除数 ,将 余数 恢复 为 正 数 , 称 为 恢复 余数 。 


数 移 位 的 次 数 。 


7. D。 两 级 分 组 并 行进 位 ,组 内 并 行 ,组 间 也 并 行 。 
8. A。 运 算 器 的 核心 部 件 是 算术 逻辑 运算 单元 (ALU) 。 


14. B。 乘 法 时 B 寄存 器 的 初 值 是 被 乘 数 ,除法 时 B 寄存 器 的 初 值 是 除数 。 
5. D。 补 码 表示 的 浮 点 数 判 断 规格 化 的 条 件 是 数 符 与 尾数 最 高 位 相 异 。 
16. C。 尾 数 右 移 相当 于 小 数 点 左 移 , 注 意 , 题 干 中 间 的 是 小 数 点 移 位 的 次 数 ,而 不 是 尾 
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PN 


9. B。 补 码 运 算 时 ,被 操作 数 和 操作 数 的 符号 位 参加 运算 ,结果 的 符号 位 自动 形成 。 
20. B。 累 加 器 又 称 为 累加 寄存 器 , 它 实 质 上 是 寄存 器 ,没有 加 法 器 的 功能 。 

、 判断 题 
. X。 串 行 加 法 器 并 没有 进位 传递 问题 。 注 意 ,不 要 将 串 行进 位 方式 和 串 行 加 法 器 概 


人 名 
. X。 浮 点 数 对 阶 的 原则 是 小 阶 向 大 阶 看 齐 。 
ys 
EA 
、 简 答题 

1. 溢出 就 是 超出 了 机 器 数 所 能 表示 的 数据 范围 。 浮 点 数 范 围 是 由 阶 码 决定 的 , 当 运 算 
以 后 的 阶 码 大 于 所 能 表示 的 最 大 阶 码 值 时 ,属于 溢出 ( 依 尾数 的 正 、 负 数 决定 是 正 溢出 还 是 
负 溢 出 ), 当 运算 以 后 的 阶 码 小 于 所 能 表示 的 最 小 阶 码 值 时 ,计算 机 按 机 器 零 处 理 。 

2. 先行 进位 解决 的 问题 是 进位 的 传递 速度 问题 。 其 基本 思想 是 : 让 每 一 位 的 进位 与 
其 低 一 位 的 进位 无 关 , 仅 与 两 个 参加 操作 的 数 以 及 最 低位 的 进位 有 关 。 由 于 每 位 的 操作 数 
是 同时 给 出 的 ,各 进位 信和 号 几乎 可 以 同时 产生 ,和 数 也 随 之 产生 ,所 以 先行 进位 可 以 提高 进 
位 的 传递 速度 ,从 而 提高 加 法 器 的 运算 速度 。 

五 、 分 析 题 

1. 最 低 一 组 的 进位 输出 C, 二 GY 十 Pr Co 。 

其 中 ; G? =G4 十 PiGs 十 PPsGs 十 PiPsP,G 

Pr? 一 P,P,P:P， 
Cs=Gs+PsC, 

所 以 ,C6 二 Gs 十 PeCs= 二 Gs 十 PeGs 十 PePsC,。 

2. 两 个 十 进 制 数 的 2421 码 相 加 时 , 先 按 二 进 制 数 求 和 ,然后 校正 。2421 码 的 校正 关系 
如 表 4-4 所 示 。 


1 

清 

2.X 。 进 位 产生 函数 为 Ci 一 Ai;B,。 
3 

4 

5 

6 

四 


表 4-4 2421 码 的 校正 关系 
2421 码 校正 前 的 二 进 制 数 


十 进 制 数 校正 关系 

GC S SS 5S SC SS S$ S$ $5 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 不 校正 

3 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

5 0 0 1 1 0 0 1 0 1 

6 0 1 和 0 0 0 0 1 1 0 

7 0 1 1 0 0 0 1 1 1 十 6 校正 

8 0 1 1 1 0 0 uD 0 0 0 

9 0 1 1 1 0 和 0 0 1 


数值 的 志 器 运算 


2421 码 校正 前 的 二 进 制 数 
十 进 制 数 

BA Se 
10 下 0 0 0 0 0 1 1 0 
11 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 
12 1 0 0 1 0 1 n 0 0 0 一 6 校正 
13 E 0 0 1 1 1 0 0 1 
14 1 0 1 0 0 1 0 1 0 
15 1 1 0 1 1 1 L 0 1 1 
16 1 1 lL 0 0 1 1 1 0 0 
17 E 1 0 1 Yl 了 0 1 不 校正 
18 1 1 0 1 1 1 0 
19 1 1 1 1 1 1 1 


根据 校正 关系 ,很 容易 得 到 校正 函数 ， 
十 6 校正 = CS4S4S? 十 SS4S1 十 S4S3 S2) 
一 6 校正 = C4( 3S41S4S? 十 S4S3 S? 十 S4S3 S1) 


六 、 设 计 题 

1. 原 码 求 补 码 的 方法 是 : A, 二 0,[A]m 二 [Aj]#;A, 二 1, 从 数 的 最 低位 开始 ,由 右 向 左 ， 
直到 找 出 第 一 个 “1”。 若 A; 二 1,A; 右 侧 的 每 一 位 ,包括 A; 自身 ,都 保持 不 变 , 而 A; 左 侧 的 
每 一 位 都 变 反 。 为 此 ,采用 按 位 扫描 技术 来 执行 所 需要 的 操作 ,逻辑 电路 如 图 4-17 所 示 。 

图 4-17 中 E 为 使 能 控制 端 。 当 EE=0(A, 二 0) ,输出 与 输入 相等 , 即 正 数 的 原 码 与 正 数 
的 补 码 相等 ; 当 E=1(A, 二 1) ,从 A; 二 1 处 向 左 , 各 位 开始 变 反 。 


A* | A Ar Eb 


4 40 
图 4-17 二 进 制 求 补 逻辑 电路 
2. 根据 余 3 码 的 校正 函数 ,用 74181 和 一 个 与 门 电路 可 以 实现 1 位 余 3 码 加 法 器 ,其 


逻辑 框图 如 图 4-18 所 示 。 有 进位 ,十 3( 十 0011) 校 正 ; 无 进位 ,一 3( 十 1101) 校 正 。 
3. 能 完成 加 法 .AND、OR 和 NOT 功能 的 1 位 ALU 如 图 4-19 所 示 。 
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Go 
74181 P | 
各 化 人 
下 | 
本 
G 
74181 pol” 


4s Bs A Bs Al BI do Bo 


图 4-18 用 74181 实现 余 3 码 加 法 器 


2-4 译 码 器 


& 
功能 选择 | [0 昼 
mH | 国 呈 于 


[| &| | 多 
R10 。 zl 
11 & 
数据 输入 - 
A Ea Carry In Carry Out 
六 | 
Carry In 加 法 器 
Carry Out [Out 
= 10 | OR(4, 8B) 
11 NOI(4) 


图 4-19 1 位 ALU 连接 图 


存储 系统 和 结构 


5.1 基本 内 容 摘要 


@ 存储 系统 的 组 成 
* 存储 器 分 类 
9 存储 系统 层次 结构 
Cache 一 主 存 存储 层次 ; 
主 存 一 辅 存 存储 层次 。 
@ 主 存储 器 的 组 织 
* 主 存储 器 的 基本 结构 
主 存 通常 由 存储 体 ` 地 址 译 码 驱动 电路 .I/O 和 读 写 电路 组 成 。 
4 主 存储 器 的 存储 单元 
大 端 方案 ; 
小 端 方案 。 
。 主 存储 器 的 主要 技术 指标 
存储 容量 ; 
存 取 速 度 。 
4 数据 在 主 存 中 的 存放 
不 浪费 存储 器 资源 的 存放 方法 ; 
从 一 个 存储 字 的 起 始 位 置 开 始 存 放 方 法 ; 
边界 对 齐 的 存放 方法 。 
@ 半导体 随机 存储 器 和 只 读 存 储 器 
* RAM 记忆 单元 电路 
4 动态 RAM 的 刷新 
集中 刷新 方式 ; 
分 散 刷新 方式 ; 
异步 刷新 方式 。 
* RAM 芯片 分 析 
。 半导体 只 读 存储 器 (ROM) 
掩 膜 式 ROMCMROMD ; 
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一 次 可 编程 ROM(PROM) 
可 擦 除 可 编程 ROM(EPROM); 
闪 速 存储 器 。 
@ 主 存储 器 的 连接 与 控制 
4 主 存 容 量 的 扩展 
位 扩展 法 、. 字 扩展 法 . 字 和 位 同时 扩展 法 。 
* 存储 芯片 的 地 址 分 配 和 片 选 
4 主 存储 器 和 CPU 的 连接 
。 PC 系列 微机 的 存储 器 接口 
@ 提高 主 存 读 写 速度 的 技术 
4 主 存 与 CPU 速度 的 匹配 
@ 多 体 交 叉 存 储 技术 
。 并 行 访问 存储 器 
4 交叉 访问 存储 器 
@ 高 速 缓冲 存储 器 
4 高 速 缓存 工作 原理 
4 Cache 的 读 写 操作 
4 地 址 映像 
4 替换 算法 
。 更 新 策略 
@ 虚拟 存储 器 
。 虚拟 存储 器 的 基本 概念 
* 页 式 虚 拟 存储 器 
。 快 表 与 慢 表 


5.2 重点 难点 梳理 


1. 主 存储 器 的 编 址 方式 

早期 计算 机 的 主 存储 器 (简称 主 存 ) 均 按 字 编 址 ,CPU 在 访问 主 存 时 ,给 出 一 个 地 址 码 
就 能 从 主 存 中 读 出 一 个 字 长 的 信息 或 者 将 一 个 字 长 的 信息 写 入 主 存 中 。 这 样 的 存储 器 称 为 
按 字 编 址 的 存储 器 。 

随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,存储 器 的 字 长 不 断 增长 。 例 如 ,存储 器 字 长 为 32 位 ,如 果 
仍然 采用 按 字 编 址 方式 , 则 每 访问 一 次 存储 器 只 能 读 出 和 写 入 32 位 信息 。32 位 包含 4 个 
字 节 ,如 果 能 将 访问 存储 器 的 地 址 指向 一 个 字 中 的 每 个 字 节 ,就 能 大 大 增强 访问 存储 器 的 灵 
活性 ,使 得 访问 一 次 存储 器 可 读 出 或 写 人 任何 一 个 字 节 的 信息 ,也 可 读 出 或 写 人 整个 字 的 信 
息 ,这 就 要 求 主 存 按 字 节 编 址 。 

某 系 统 中 主 存 容量 为 16K X32, 如 果 采 用 按 字 编 址 方式 ,地 址 码 长 度 应 为 14 位 ,如 果 采 
用 按 字 节 编 址 , 则 地 址 码 的 长 度 应 为 16 位 ,如 图 5-1 所 示 。 

图 5-1(a) 和 图 5-1(b) 所 示 的 存储 器 容量 相同 ,都 是 16K X 32, 区 别 仅 在 于 图 5-1(a) 是 


大 储 系 统 和 和 毕 榴 


地 址 31 0 地 址 31 0 
00 0000 0000 0000| 0000 0000 0000 0000| 3 | 2 | 1 10 
00 0000 0000 0001 0000 0000 0000 0100| 7 |6 | 5 | 4 
00 0000 0000 0010| 0000 0000 0000 1000|B|A|I9|8 
TUNELU NI 11111111 1111 1100| 一 | | | \| 一 FFFCH 


Pg | 
FFFFH FFFEH FFFDH 
(9) (b) 


图 5-1 按 字 编 址 与 按 字 节 编 址 的 区 别 


按 字 编 址 ,每 个 地 址 指向 一 个 存储 字 ; 而 图 5-1(b) 是 按 字 节 编 址 ,每 个 地 址 指向 一 个 字 节 。 
显然 ,由 于 一 个 存储 字 中 包含 4 个 字 节 ,所 以 , 按 字 节 编 址 时 ,其 地 址 码 的 长 度 要 比 按 字 编 址 
的 地 址 码 长 2 位 ,这 2 位 为 00、01、10、11, 分 别 指向 一 个 存储 字 中 的 4 个 字 节 。 图 5-1(a) 中 
的 字 地 址 码 是 连续 的 ,而 图 5-1(b) 中 的 字 地 址 码 是 不 连续 的 ,这 是 由 于 它 所 指向 的 是 该 字 
中 最 低 端的 那个 字 节 。 

采用 按 字 节 编 址 的 存储 器 可 根据 给 定 的 字 节 地 址 访问 存储 器 中 的 任何 一 个 字 节 ,也 可 
以 根据 给 定 的 字 地 址 访问 一 个 存储 字 。 

2. 操作 数 的 存储 方式 

一 个 多 字 节 的 数据 在 按 字 节 编 址 的 主 存 中 通常 由 两 种 排序 方案 一 一 大 端 次 序 和 小 端 次 


序 。 大 端 次 序 方案 将 最 高 有 效 字 节 存 储 在 最 小 地 址 位 置 , 小 端 地 址 值 地 址 值 
次 序 方案 将 最 低 有 效 字 节 存储 在 最 小 地 址 位 置 。 图 5-2 是 4| 12 4| 78 
32 位 的 十 六 进 制 数 12345678 在 存储 器 中 的 存储 方式 示意 图 。 5| 34 5| 56 
Intel 80x86 是 采用 小 端 次 序 方案 的 机 器 ,IBM 370、 6| 56 6| 34 
Motorola 680x0 和 大 多 数 RISC 机 器 则 采用 大 端 次 序 方案 。 | 有 商 列 - 欠 
Power PC 是 一 个 既 支持 大 端 方 案 又 支持 小 端 方案 的 机 器 。 
大 端 次 序 小 端 次 序 


3. 存 取 时 间 和 存 取 周期 

存 取 时 间 (T,) ,又 称 为 访问 时 间或 读 写 时 间 , 它 是 指 从 启 ”图 5-2 多 字 节 数据 的 两 种 
动 一 次 存储 器 操作 到 完成 该 操作 所 经 历 的 时 间 。 例 如 , 读 出 时 存储 形式 
间 是 指 从 CPU 向 存储 器 发 出 有 效 地 址 和 读 命令 开始 .直到 将 
被 选单 元 的 内 容 读 出 为 止 所 用 的 时 间 ; 写 入 时 间 是 指 从 CPU 向 存储 器 发 出 有 效 地 址 和 写 
命令 开始 ,直到 信息 写 入 被 选中 单元 为 止 所 用 的 时 间 。 显 然 T。 越 小 , 存 取 速度 越 快 。 

存 取 周期 (Tu ) ,又 可 称 作 读 写 周 期 . 访 存 周期 ,是 指 存储 器 进行 一 次 完整 的 读 写 操作 所 
需 的 全 部 时 间 , 即 连续 两 次 访问 存储 器 操作 之 间 所 需要 的 最 短 时 间 。 显 然 ,一 般 情 况 下 ， 
Tu 二 全 ,这 是 因为 对 于 任何 一 种 存储 器 ,在 读 写 操作 之 后 .总 要 有 一 段 恢 复 内 部 状态 的 复原 
时 间 。 对 于 破坏 性 读 出 的 存储 器 , 存 取 周 期 往往 比 存 取 时 间 要 大 得 多 ,甚至 可 以 达到 T, 一 
2T, ,这 是 因为 存储 器 中 的 信息 读 出 后 需要 马上 进行 重 写 ( 再 生 ) 。 

与 存 取 周期 密切 相关 的 指标 是 主 存 带宽 , 它 又 称 为 数据 传输 率 , 表 示 每 秒 从 主 存 进出 信 


a 
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息 的 最 大 数量 ,单位 为 字 节 每 秒 或 位 每 秒 。 

4. 边界 对 齐 的 数据 存放 方式 

在 数据 对 齐 存储 方式 下 ,要 求 一 个 数据 字 占 据 完 整 的 一 个 存储 字 的 位 置 , 而 不 是 分 成 两 
部 分 各 占据 每 个 存储 字 位 置 的 一 部 分 。 例 如 ,一 个 32 位 的 数据 字 放 在 32 位 宽度 的 主 存储 
器 中 ,车 字 地 址 为 n, 则 在 对 齐 方式 下 数据 实际 占据 的 是 字 节 地 址 为 nn 十 1、n 十 2 和 7 十 3 
的 存储 单元 ,这 个 数据 可 以 一 次 读 取 或 者 写 入 。 如 果 这 个 数据 字 不 按 对 齐 方式 存储 ,假设 数 
据 实际 占据 的 是 字 节 地 址 为 n 一 1 n、n 十 1 和 十 2 存储 单元 ,这 样 的 数据 在 32 位 的 存储 器 
中 需要 分 两 次 读 取 或 者 写 人 。 在 有 些 计算 机 中 ,规定 数据 的 存储 必须 按 边界 对 齐 的 方式 进 
行 。 图 5-3(a) 是 一 个 边界 不 对 齐 的 例子 ,图 5-3(b) 是 一 个 边界 对 齐 的 例子 。 


字 地 址 3 2 1 0 字 地 址 3 2 1 0 
0 0 
4 4 
8 
12 12 
(a) (b) 


图 5-3 32 位 的 数据 字 在 32 位 宽度 主 存储 器 中 的 存放 


假设 , 某 机 存储 字 长 为 64 位 (8 字 节 ), 读 写 的 数据 有 4 种 不 同 长 度 , 它 们 分 别 是 字 节 
(8 位 )、 半 字 (16 位 ) .单字 (32 位 ) 和 双 字 (64 位 )。 

边界 对 齐 的 数据 存放 方式 对 数据 的 存放 位 置 有 下 列 要 求 : 

字 节 数据 的 地 址 为 X… XxX XX (任意 ) 

半 字 数据 的 起 始 地 址 为 X… xX XxX X0(2 的 整 倍数 ) 

单字 数据 的 起 始 地 址 为 X… XX 00(4 的 整 倍数 ) 

双 字 数据 的 起 始 地 址 为 X…X 0 00(8 的 整 倍数 ) 

5. 动态 RAM 的 刷新 

为 了 维持 动态 RAM 记忆 单元 的 存储 信息 ,通常 每 隔 2ms 就 必须 对 存储 体 中 所 有 记忆 
单元 的 栅 极 电容 补充 一 次 电荷 ,即使 许多 记忆 单元 长 期 未 被 访问 也 是 如 此 ,这 个 过 程 就 是 
刷新 。 

刷新 和 重 写 ( 再 生 ) 是 两 个 完全 不 同 的 概念 , 切 不 可 混淆 。 刷 新 仅 针对 动态 RAM, 刷 新 
是 定时 进行 的 ,即使 动态 RAM 的 许多 记忆 单元 长 期 未 被 访问 , 若 不 及 时 补充 电荷 ,信息 也 
会 丢失 。 重 写 则 仅 针 对 破坏 性 读 出 的 存储 器 (如 磁 芯 、 单 管 动态 RAM 等 ) , 重 写 是 随机 进行 
的 , 某 个 存储 单元 只 有 在 其 被 读 取 之 后 才 需 要 重 写 。 刷 新 通常 是 以 存储 体 和 矩阵 中 的 一 行为 
单位 进行 的 ,而 重 写 一 般 是 以 存储 单元 为 单位 进行 的 。 

常见 的 刷新 方式 有 集中 式 ,分 散 式 和 异步 式 3 种 。 

集中 刷新 方式 的 优点 是 读 写 操 作 时 不 受 刷新 工作 的 影响 ,因此 系统 的 存 取 速度 比较 高 。 
主要 缺点 是 在 集中 刷新 期 间 必 须 停 止 读 写 , 这 一 段 时 间 称 为 *“ 死 区 ”, 而 且 存储 容量 越 大 , 死 
区 就 越 长 。 

分 散 刷新 方式 没有 死 区 ,但 是 它 有 两 个 明显 的 缺点 ,第 一 是 加 长 了 系统 的 存 取 周期 , 降 
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低 了 整 机 的 速度 ;第 二 是 刷新 过 于 频繁 .尤其 是 当 存储 容量 比较 小 的 情况 下 ,没有 充分 利用 
所 允许 的 最 大 刷新 间隔 (2ms) 。 

异步 刷新 方式 是 前 述 两 种 方式 的 结合 , 它 充 分 利用 了 最 大 刷新 间隔 时 间 ,把 刷新 操作 平 
均 分 配 到 整个 最 大 刷新 间隔 时 间 内 进行 。 这 种 方式 虽然 也 有 死 区 ,但 比 集中 刷新 方式 的 死 
区 小 得 多 , 死 区 的 长 度 仅 等 于 一 个 存储 周期 。 

6. DRAM 的 刷新 中 要 注意 的 几 个 问题 

(1) 无 论 是 由 刷新 控制 逻辑 产生 地 址 循环 码 逐 行 循 环 地 刷新 ,还 是 芯片 内 部 自动 地 刷 
新 ,都 不 依赖 于 外 部 的 访问 ,刷新 对 CPU 是 透明 的 。 

(2) 刷新 通常 是 一 行 一 行 地 进行 的 ,每 一 行 中 各 记忆 单元 同时 被 刷新 , 故 刷新 操作 时 仅 
需要 行 地 址 ,不 需要 列 地 址 。 

(3) 刷新 操作 类 似 于 读 出 操作 ,但 又 有 所 不 同 。 因 为 刷新 操作 仅 是 给 栅 极 电容 补充 电 
荷 , 不 需要 信息 输出 。 另 外 ,刷新 时 不 需要 加 片 选 信号 , 即 整 个 存储 器 中 的 所 有 芯片 同时 被 
刷新 。 

(4) 因为 所 有 芯片 同时 被 刷新 ,所 以 在 考虑 刷新 间 题 时 ,应当 从 单个 芯片 的 存储 容量 着 
手 , 而 不 是 从 整个 存储 器 的 容量 着 手 。 

7. RAM 芯片 结构 

RAM 芯片 通过 地 址 线 .数据 线 和 控制 线 与 外 部 连接 。 地 址 线 是 单 向 输入 的 ,其 数目 与 
芯片 容量 有 关 。 如 容量 为 1024X4 时 ,地 址 线 有 10 根 ;容量 为 64KX1 时 ,地 址 线 有 16 根 。 
数据 线 是 双向 的 , 既 可 输入 ,也 可 输出 ,其 数目 与 数据 位 数 有 关 。 如 1024X4 的 芯片 ,数据 线 
有 4 根 ;64KX1 的 芯片 ,数据 线 只 有 1 根 。 控 制 线 主 要 有 读 写 控制 线 和 片 选 线 两 种 , 读 写 控 
制 线 用 来 控制 芯片 是 进行 读 操作 还 是 写 操作 的 , 片 选 线 用 来 决定 该 芯片 是 否 被 选中 。 

由 于 DRAM 芯片 集成 度 高 ,容量 大 ,为 了 减少 芯片 引 脚 数量 ,DRAM 芯片 把 地 址 线 分 
成 相等 的 两 部 分 ,分 两 次 从 相同 的 引 脚 送 入 ,两 次 输入 的 地 址 分 别称 为 行 地 址 和 列 地 址 。 

RAM 芯片 中 的 地 址 译 码 电路 能 把 地 址 线 送 来 的 地 址 信号 翻译 成 对 应 存储 单元 的 选择 
信和 号。 地址 译 码 方式 主要 有 下 面 两 种 。 

单 译 码 方式 : 又 称 字 选 法 , 它 所 对 应 的 存储 芯片 结构 是 字 结 构 的 。 对 应 任何 一 个 地 址 
码 只 有 一 条 选择 线 ( 字 线 ) 有 效 ,连接 在 这 条 字 线 上 的 所 有 记忆 单元 同时 被 选中 。 

双 译 码 方式 : 又 称 重 合法 , 它 所 对 应 的 存储 芯片 结构 可 以 是 位 结构 的 ,也 可 以 是 字段 结 
构 的 。 通 常 是 把 KK 位 地 址 码 分 成 接近 相等 的 两 段 ,一段 用 于 水 平方 向 作 X 地 址 线 , 供 X 地 
址 译 码 器 译 码 ; 一 段 用 于 垂直 方向 作 Y 地 址 线 , 供 立地 址 译 码 器 译 码 。 对 应 任何 一 个 地 址 
码 只 有 一 条 X 选择 线 和 一 条 Y 选择 线 有 效 , 其 交叉 处 的 一 个 记忆 单元 被 选中 。 

小 容量 的 RAM 宜 采 用 单 译 码 方式 , 它 对 选择 线 的 负载 能 力 要 求 不 高 ,但 选择 线 数量 
多 ;大 容量 的 RAM 宜 采 用 双 译 码 方式 , 它 的 选择 线 比较 少 ,但 每 条 选择 线 的 负载 较 重 。 

8. 用 若干 芯片 构成 主 存储 器 

主 存储 器 是 整个 存储 系统 的 核心 ,通常 分 为 随机 存储 器 (RAM) 和 只 读 存 储 器 (ROM) 
两 大 部 分 。RAM 和 ROM 在 主 存 中 是 统一 编 址 的 。 

存储 芯片 的 容量 是 有 限 的 , 主 存储 器 往往 要 由 一 定数 量 的 芯片 构成 。 根 据 主 存 所 要 求 
的 容量 和 选 定 的 存储 芯片 的 容量 ,就 可 以 计算 出 总 的 芯片 数 , 即 
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着 窑 
总 片 数 = 天 合计 
1) 位 扩展 
当主 存 的 字数 与 单个 存储 芯片 的 字数 相同 而 位 数 不 同 时 ,可 采用 位 扩展 方式 来 组 织 多 
个 芯片 构成 主 存 。 


位 扩展 仅 在 位 数 方向 扩展 (加 大 字 长 ) ,位 扩展 的 连接 方式 是 将 各 存储 芯片 的 地 址 线 、 片 
选 线 和 读 写 线 相应 地 并 联 起 来 ,而 将 各 芯片 的 数据 线 单独 列 出 。 

2) 字 扩 展 

当主 存 的 字 长 与 单个 存储 芯片 的 字 长 相同 而 字数 不 同时 ,可 采用 字 扩 展 方式 来 组 织 多 
个 芯片 构成 主 存 。 

字 扩展 仅 在 字数 方向 扩展 ,而 位 数 不 变 。 字 扩展 将 芯片 的 地 址 线 ,数据 线 、 读 写 线 并 联 ， 
由 片 选 信号 来 区 分 各 个 芯片 。 字 扩展 时 有 一 个 地 址 分 配 问题 ,地 址 线 的 高 位 部 分 通过 译 码 
器 产生 若干 个 片 选 信号 CSi ,分 别 选 中 若干 个 芯片 中 的 一 个 。 

3) 字 和 位 同时 扩展 

实际 中 更 多 出 现 的 是 存储 芯片 的 字数 和 字 长 均 不 能 满足 主 存 总 容量 要 求 的 情况 ,这 时 
要 采用 字 和 位 同时 扩展 方式 来 构成 主 存 。 

9， CPU 的 访 存 地 址 

CPU 访问 主 存 时 需要 给 出 地 址 码 , 其 长 度 取决 于 CPU 可 直接 访问 的 最 大 存储 空间 ,一 
般 要 将 其 地 址 码 分 成 片 内 地 址 和 选 片 地 址 两 部 分 。 

片 内 地 址 由 低位 的 地 址 码 构成 ,其 长 度 取 决 于 所 选 存储 芯片 的 字数 ,例如 ,芯片 容量 为 
8KX4 和 8KX1, 它 们 的 片 内 地 址 相同 , 均 为 13 位 (23 王 8SK) , 片 内 地 址 用 于 从 选中 的 芯片 
中 选择 出 相应 的 存储 单元 ,以 进行 数据 的 存 取 , 故 又 称 为 字 选 。 

选 片 地 址 由 高 位 的 地 址 码 构成 ,用 于 选择 存储 芯片 , 故 又 称 为 片 选 地 址 。 大 多 数 情况 下 
由 选 片 地 址 通过 译 码 后 产生 存储 芯片 的 片 选 信号 ( CS) 。 

10. 选 片 地 址 的 全 译 码 方式 

所 谓 全 译 码 方式 是 指 所 有 的 选 片 地 址 全 部 参加 译 码 ,有 两 种 情况 必须 采用 全 译 码 方式 。 

(1) 如 果实 际 使 用 的 存储 空间 与 CPU 可 访问 的 最 大 存储 空间 相同 。 

例如 ,CPU 给 出 的 访 存 地 址 长 16 位 (Ais 一 Ao), 即 可 访问 的 最 大 存储 空间 为 64KB, 选 
用 的 存储 芯片 容量 为 16KX4, 共 8 片 ,构成 4 个 小 组 ,这 时 片 内 地 址 为 14 位 , 选 片 地 址 为 
2 位 ,2 位 选 片 地 址 必须 全 部 参加 译 码 才能 产生 4 个 选 片 信号 ,分 别 用 作 4 个 小 组 的 选 片 
信号 。 

(2) 如 果实 际 使 用 的 存储 空间 小 于 CPU 可 访问 的 最 大 存储 空间 ,而 对 实际 空间 的 地 址 
分 配 有 严格 的 要 求 。 

例如 ,CPU 给 出 的 访 存 地 址 长 16 位 (Ais 一 Au) . 即 可 访问 的 最 大 存储 空间 为 64KB, 而 
系统 中 实际 使 用 的 存储 空间 只 有 8KB, 且 选用 存储 容量 为 4K X2 的 芯片 共 8 片 , 并 要 求 其 
地 址 范围 必须 在 4000H~5FFFH 范围 内 ,其 地 址 译 码 方式 如 图 5-4 所 示 。 

从 图 5-4 可 以 看 出 ,其 地 址 分 配 如 表 5-1 所 示 。 
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图 5-4 地 址 码 采 用 全 译 码 方式 


表 5-1 全 译 码 方式 的 地 址 分 配 


i 选 址 地 址 
所 选 芯片 号 dls 寺内 译 码 输出 | 地 址 分 配 
As Au As A |An Ao As Ao 
0 0 0 0 0 0 0 0 二 
Yo 一 0 0000H~0FFFH 
0 0 0 0 1 1 1 1 
0 0 0 全 0 0 0 0 es 
Y=0 1000H~1FFFH 
0 0 0 佛 1 1 1 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 二 
Y: 一 0 2000H 一 2FFFH 
0 0 1 0 i 1 1 1 
0 0 1 有 0 0 0 0 二 
Y;: 一 0 3000H 一 3FFFH 
0 0 1 和 1 1 1 
0 和 0 0 0 0 0 0 
OOOO Y,=0 4000H 一 4FFFH 
0 1 0 0 1 1 是 1 
0 入 0 汶 0 0 0 0 
Vs 一 5000H 一 5FFFH 
ooog |，，， 1 1， )，， | D0 | s 5 
0 和 1 0 0 0 0 0 
Ye 一 0 6000H 一 6FFFH 
0 昌 1 0 1 1 1 1 
0 1 1 0 0 0 0 i 
Y=0 7000H~7FFFH 
0 1 1 1 1 1 1 1 


从 表 5-1 中 可 以 看 出 ,按照 这 种 译 码 方式 ,当前 使 用 的 存储 空间 的 地 址 范围 被 严格 地 定 
义 在 4000H~5FFFH 范围 内 ,最 大 可 扩充 到 32KB 的 存储 空间 。 如 果 要 将 主 存储 器 容量 扩 
充 到 64KB, 只 需 将 译 码 电路 稍 作 修改 即 可 。 

全 译 码 方式 的 共同 特点 是 所 使 用 的 存储 芯片 的 地 址 范围 是 唯一 的 。 

11. 选 片 地 址 的 部 分 译 码 方式 

当 实 际 使 用 的 存储 空间 比 CPU 可 访问 的 最 大 存储 空间 小 ,而 且 对 其 地 址 分 配 没 有 严 
格 要 求 的 情况 下 可 采用 部 分 译 码 方式 。 

例如 ,CPU 可 提供 的 地 址 为 16 位 (As 一 Au) ,而 实际 使 用 的 存储 空间 为 16KB, 拟 采用 
4KX4 的 存储 芯片 共 8 片 , 则 可 采用 的 部 分 译 码 方式 如 图 5-5 所 示 。 

由 于 采用 部 分 译 码 方式 ,使 得 各 组 芯片 的 地 址 访问 不 再 是 唯一 的 。 每 组 芯片 的 地 址 分 
配 分 别 为 : 


a 
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Al2 T | 
CPU 4 [ | 
| cs | ts | ts | cs 
4 :| @ 四 | :| @@ | :| OO | :| DE 
2 E E 上 


图 5-5 ”地址 码 采 用 部 分 译 码 方式 


第 1 组 : 0000H~0FFFH,4000H~4FFFH ,8000H~8FFFH ,C000H~CFFFH 

第 2 组 : 1000H~1FFFH,5000H~5FFFH,9000H~9FFFH ,D000H~DFFFH 

第 3 组 : 2000H~2FFFH,6000H~6FFFH,A000H~AFFFH,E000H~EFFFH 

第 4 组 : 3000H~3FFFH,7000H~7FFFH ,B000H~BFFFH ,F000H~FFFFH 

可 以 看 出 ,采用 部 分 译 码 方式 的 结果 ,使 得 各 组 芯片 出 现 了 重 秋 的 地 址 范围 ,其 地 址 重 
县 区 的 个 数 取决 于 没有 参加 译 码 的 地 址 码 的 位 数 ,由 于 有 2 位 地 址 码 (Ais 、A1s ) 没 有 参加 译 
码 , 所 以 每 组 芯片 都 出 现 4 个 地 址 重 和 至 区 。 

12. CPU 对 主 存 的 基本 操作 

CPU 对 主 存 进行 读 写 操 作 时 ,首先 CPU 在 地 址 总 线 上 给 出 地 址 信号 ,然后 发 出 相应 的 
读 或 写 命令 ,并 在 数据 总 线 上 交换 信息 。 读 写 的 基本 操作 如 下 。 


1) 读 

读 操作 是 指 从 CPU 送 来 的 地 址 所 指定 的 存储 单元 中 取出 信息 ,再 送 给 CPU ,其 操作 过 
程 是 : 

(1) 地 址 “MAR 一 AB CPU 将 地 址 信号 送 至 地 址 总 线 ; 

(2) Read CPU 发 读 命令 ; 

(3) Wait for MFC 等 待 存储 器 工作 完成 信号 ; 

(4) M (MAR)—>DB—>MDR 读 出 信息 经 数据 总 线 送 至 CPU。 

2) 写 

写 操作 是 指 将 要 写 和 人 的 信息 存 人 CPU 所 指定 的 存储 单元 中 ,其 操作 过 程 是 : 

(1) 地 址 “MAR 一 AB CPU 将 地 址 信号 送 至 地 址 总 线 ; 

(2) 数据 -~MDR-~>~DB CPU 将 要 写 和 的 数据 送 至 数据 总 线 ; 

(3) Write CPU 发 写 命令 ; 

(4) Wait for MFC 等 竺 存储 器 工作 完成 信和 号。 

13. 双 口 RAM 


双 口 RAM 是 指 同一 个 存储 器 具有 两 组 相互 独立 的 读 写 控制 电路 ,是 一 种 高 速 工作 的 
存储 器 。 它 有 两 个 独立 的 端口 ,分 别 具 有 各 自 的 地 址 线 、 数 据 线 和 控制 线 , 可 以 对 存储 器 中 
任何 位 置 上 的 数据 进行 独立 的 存 取 操作 。 

双 口 RAM 的 核心 部 分 是 用 于 数据 存储 的 存储 器 阵列 ,可 为 左 、 右 两 个 端口 所 共用 。 当 
两 个 端口 的 地 址 不 相同 时 ,在 两 个 端口 上 进行 读 写 操作 ,一 定 不 会 发 生 冲 突 。 当 任 一 端口 被 
选中 驱动 时 ,就 可 对 整个 存储 器 进行 存 取 ,每 一 个 端口 都 有 自己 的 片 选 控 制 和 输出 驱动 
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控制 。 

当 两 个 端口 同时 存 取 存储 器 的 同一 存储 单元 时 ,就 会 因数 据 冲 突 造成 数据 存储 或 读 取 
错误 。 两 个 端口 对 同一 主 存 操作 有 4 种 情况 : 

(1) 两 个 端口 不 同时 对 同一 地 址 单元 存 取 数据 ; 

(2) 两 个 端口 同时 对 同一 地 址 单元 读 出 数据 ; 

(3) 两 个 端口 同时 对 同一 地 址 单元 写 入 数据 ; 

(4) 两 个 端口 同时 对 同一 地 址 单元 ,一 个 写 入 数据 , 另 一 个 读 出 数据 。 

在 第 (1) ,第 (2) 种 情况 时 ,两 个 端口 的 存 取 不 会 出 现 错误 ,第 (3) 种 情况 会 出 现 写 入 错 
误 ,第 (4) 种 情况 会 出 现 读 出 错误 。 为 避免 第 (3) (4) 种 错误 情况 的 出 现 , 双 口 RAM 设计 有 
硬件 BUSY 功 能 输出 ,其 工作 原理 如 下 : 当 左 、 右 端口 不 对 同一 地 址 单元 存 取 时 , BUSYs 二 
H, BUSYL 一 H, 可 正常 存储 。 当 左右 端口 对 同一 地 址 单元 存 取 时 ,有 一 个 端口 的 BUSY=L， 
禁止 数据 的 存 取 。 此 时 ,两 个 端口 中 ,哪个 存 取 请 求 信号 出 现在 前 , 则 其 对 应 的 BUSY=H， 
允许 存 取 ; 哪 个 存 取 请 求 信 号 出 现在 后 , 则 其 对 应 的 BUSY==L, 禁 止 其 写 人 数据 。 需 要 注 
意 的 是 ,两 端口 间 的 存 取 请 求 信和 号 出 现时 间 要 相差 在 5ns 以 上 ,否则 仲裁 逮 辑 无 法 判定 哪 一 
个 端口 的 存 取 请 求 信号 在 前 ;在 无 法 判定 哪个 端口 先 出 现存 取 请 求 信号 时 ,控制 线 BUSYL 
和 BUSYR 只 有 一 个 为 低 电 平 ,不 会 同时 为 低 电 平 。 这 样 ,就 能 保证 对 应 于 BUSY=H 的 端 
口 能 进行 正常 存 取 ,对 应 于 BUSY=L 的 端口 不 存 取 ,从 而 避免 双 端口 存 取出 现 错误 。 

14. 多 模块 存储 器 

多 模块 存储 器 的 每 个 模块 具有 相同 的 容量 和 存 取 速度 ,各 模块 都 有 独立 的 地 址 寄存 器 、 
数据 寄存 器 、 地 址 译 码 、 驱 动 电路 和 读 写 电路 ,它们 既 能 并 行 工作 ,又 能 交叉 工作 。 

多 模块 交叉 存储 器 是 线性 编 址 的 ,地 址 在 各 模块 中 有 两 种 安排 方式 ,分别 是 高 位 交叉 编 
址 (顺序 方式 ) 和 低位 交叉 编 址 (交叉 方式 ) 。 

高 位 交叉 编 址 的 多 模块 存储 器 用 地 址 码 的 高 位 区 分 存储 模块 ,地 址 码 的 低位 选择 存储 
单元 。 低 位 交叉 编 址 的 多 模块 存储 器 用 地 址 码 的 低位 区 分 存储 模块 ,地 址 码 的 高 位 选择 存 
储 单元 。 

15. 程序 访问 的 局 部 性 原理 

程序 的 局 部 性 有 两 个 方面 的 含义 : 时 间 局 部 性 和 空间 局 部 性 。 时 间 局 部 性 是 指 如 果 一 
个 存储 单元 被 访问 , 则 可 能 该 单元 会 很 快 被 再 次 访问 。 这 是 因为 程序 存在 着 循环 。 空 间 局 
部 性 是 指 如 果 一 个 存储 单元 被 访问 , 则 该 单元 邻近 的 单元 也 可 能 很 快 被 访问 。 这 是 因为 程 
序 中 大 部 分 指令 是 顺序 存储 ,顺序 执行 的 ,数据 一 般 也 是 以 向 量 数组、. 树 、 表 等 形式 能 聚 地 
存储 在 一 起 的 。 

也 就 是 说 ,最 近 的 、 未 来 要 用 的 指令 和 数据 大 多 局 限于 是 正在 使 用 的 指令 和 数据 ,或 是 
存放 在 与 这 些 指 令 和 数据 位 置 上 邻近 的 单元 中 。 这 样 , 就 可 以 把 目前 常用 或 将 要 用 到 的 信 
息 预 先 放 在 存 取 速度 最 快 的 存储 器 Mi 中 ,从 而 使 CPU 的 访问 速度 大 大 提高 。 

CPU 访 存 时 的 基本 原则 : 由 近 到 远 . 首 先 访问 Mi , 若 在 Mi 中 找 不 到 所 要 的 数据 ,就 要 
访问 M; ,将 包含 所 需 数据 的 块 或 页 面 调 入 Mi。 若 在 M; 中 还 找 不 到 ,就 要 访问 Ms ,依次 

16. Cache 的 基本 工作 原理 

利用 程序 的 局 部 性 原理 ,把 程序 中 正在 使 用 的 部 分 存放 在 一 个 高 速 的 容量 较 小 的 
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Cache 中 ,使 CPU 的 访 存 操作 大 多 数 针 对 Cache 进行 ,从 而 使 程序 的 执行 速度 大 大 提高 。 
Cache 和 主 存 都 被 分 成 若干 个 大 小 相等 的 块 ,每 块 由 若干 字 节 组 成 。 由 于 Cache 的 容 
量 远 小 于 主 存 的 容量 ,所 以 Cache 中 的 块 数 要 远 少 于 主 存 中 的 块 数 , 它 保 存 的 信息 只 是 主 存 
中 最 急需 执行 的 若干 块 的 副本 。 当 CPU 发 出 主 存 地 址 后 ,首先 判断 该 存储 字 是 否 在 Cache 
中 ,车 命中 , 则 直接 访问 Cache; 若 不 命中 , 则 访问 主 存 并 将 该 字 所 在 的 主 存 块 装 入 Cache。 
命中 率 甩 定义 为 CPU 产生 的 逻辑 地 址 能 在 Cache 中 访问 到 的 概率 。 在 一 个 程序 执行 
期 间 , 设 Ni 为 访问 Cache 的 命中 次 数 ,N, 为 访问 主 存 的 次 数 。 
Ni 
~ Nit+N: 
Cache- 主 存 存储 层次 的 等 效 访问 时 间 Th 根据 主 存 的 启动 时 间 有 : 
假设 Cache 访问 和 主 存 访问 是 同时 启动 的 ,Ts 二 HX Ti +(1— HXTs 
假设 Cache 不 命中 时 才 启 动 主 存 ,T4==Ta 十 (1 一 H)XTa,。 


里 


存储 层次 的 访问 效率 “一 

17. Cache 和 主 存 之 间 的 映射 方式 

由 于 Cache 的 容量 小 ,因此 Cache 中 的 内 容 会 经 常 地 被 新 的 主 存 块 替 换 掉 ,它们 之 间 就 
有 一 个 地 址 映射 问题 。 常 见 的 地 址 映射 的 方法 有 3 种 : 全 相 联 映射 ,直接 映射 和 组 相 联 
映射 。 

全 相 联 映射 就 是 让 主 存 中 任何 一 个 块 均 可 以 映射 装 和 到 Cache 中 任何 一 个 块 的 位 置 
上 。 全 相 联 映射 方式 比较 灵活 ,Cache 的 块 冲突 概率 最 低 、 空 间 利用 率 最 高 ,但 是 地 址 变换 
速度 慢 , 而 且 成 本 高 ,实现 起 来 比较 困难 。 

直接 映射 是 指 主 存 中 的 每 一 个 块 只 能 被 放置 到 Cache 中 唯一 的 一 个 指定 位 置 , 若 这 个 
位 置 已 有 内 容 , 则 产生 块 冲突 ,原来 的 块 将 无 条 件 地 被 替换 出 去 。 直 接 映 射 方 式 是 最 简单 的 
地 址 映射 方式 ,成 本 低 , 易 实现 ,地 址 变换 速度 快 ,但 这 种 方式 不 够 灵活 ,Cache 的 块 冲突 概 
率 最 高 .空间 利用 率 最 低 。 

组 相 联 映射 实际 上 是 全 相 联 映射 和 直接 映射 的 折 中 方案 ,所 以 其 优点 和 缺点 介 于 全 相 
联 和 直接 映射 方式 之 间 。 当 组 数 等 于 1( 不 再 分 组 ) ,组 相 联 映射 就 变 成 全 相 联 映射 ; 当 组 数 
等 于 Cache 中 块 的 数目 ,组 相 联 映射 就 变 成 直接 映射 。 

通常 将 组 内 2 块 的 组 相 联 映射 称 为 二 路 组 相 联 ,组 内 4 块 的 组 相 联 映射 称 为 四 路 组 相 
联 。 关 于 组 相 联 映射 方式 的 具体 映射 实现 方案 ,目前 在 不 同 的 教材 中 有 两 种 不 同 的 说 法 ,以 
二 路 组 相 联 为 例 ,图 5-6(a) 所 示 的 方案 称 为 方案 一 ,图 5-6(b) 所 示 的 方案 称 为 方案 二 。 

例如 , 主 存 的 第 9 块 , 按 方案 一 ,将 映射 到 Cache 的 第 1 组 中 , 放 在 Cache 的 第 2 块 或 第 
3 块 的 位 置 上 ;而 按 方案 二 ,将 映射 到 Cache 的 第 0 组 中 , 放 在 Cache 的 第 0 块 或 第 1 块 的 
位 置 上 。 比 较 这 两 个 方案 可 以 发 现 , 两 者 的 区 别 在 于 主 存 是 否 要 按照 Cache 的 大 小 再 分 区 。 
这 两 种 方案 对 应 的 主 存 地 址 是 有 区 别 的 ,如 图 5-7 所 示 。 
图 5-7(a) 是 方案 一 对 应 的 主 存 地 址 ,分 为 3 个 字段 。 图 5-7(b) 是 方案 二 对 应 的 主 存 地 
址 ,分 为 4 个 字段 ,其 中 组 内 块 号 字段 指出 组 相 联 中 的 一 个 Cache 组 ( 行 ) 中 块 的 数量 ,也 就 
是 组 相 联 中 的 “路 数 ”"。 相 比 之 下 ,方案 一 的 实现 比较 简单 。 组 相 联 映射 的 关系 可 以 定义 为 : 

J=ImodQ 
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(b) 
图 5-6 二 路 组 相 联 映射 方式 的 具体 映射 实现 方案 


主 存 地 址 标记 组 号 块 内 地 址 
(a) 
主 存 地 址 | 区 号 | 组 号 | 组 内 块 号 块 内 地 址 
(b) 
图 5-7 组 相 联 映射 方式 的 主 存 地 址 


式 中 ,J 为 Cache 的 组 号 ;I 为 主 存 的 块 号 ;Q 为 Cache 的 组 数 。 

18. 页 式 虚拟 存储 器 

虚拟 存储 器 将 主 存 或 辅 存 的 地 址 空间 统一 编 址 ,形成 一 个 庞大 的 存储 空间 。 在 这 个 大 
空间 里 ,用 户 可 以 自由 编程 ,完全 不 必 考 虑 程序 在 主 存 是 否 装 得 下 以 及 这 些 程序 将 来 在 主 存 
中 的 实际 存放 位 置 。 用 户 编程 的 地 址 称 为 虚 地 址 或 逻辑 地 址 ,实际 的 主 存单 元 地 址 称 为 实 
地 址 或 物理 地 址 , 虚 地 址 空间 要 比 实地 址 空间 大 得 多 。 

虚拟 存储 器 有 页 式 、 段 式 和 段 页 式 之 分 ,其 中 最 常用 的 是 页 式 虚 拟 存储 器 。 对 于 页 式 虚 
拟 存储 器 , 主 存 空间 和 虚 存 空间 都 划分 成 若干 个 大 小 相等 的 页 , 主 存 即 实 存 的 页 称 为 实 页 ， 
虚 存 的 页 称 为 虚 页 。 虚 地 址 到 实地 址 之 间 的 变换 是 由 页 表 来 实现 的 ,页 表 是 一 张 存放 在 主 
存 中 的 虚 页 号 和 实 页 号 的 对 照 表 ,记录 着 程序 的 虚 页 调和 人 主 存 时 被 安排 在 主 存 中 的 位 置 。 
使 用 页 表 进 行 地 址 转换 的 主要 缺点 是 : 每 次 访问 存储 器 时 都 必须 访问 该 页 表 。 在 带 有 单 级 
页 表 的 系统 中 ,这 样 会 使 存储 器 的 访问 次 数 增加 一 倍 , 而 在 带 有 多 级 页 表 的 系统 中 ,该 问题 
会 变 得 更 加 严重 ,因为 在 遍历 页 表 过 程 中 需要 进行 多 次 存储 器 访问 。 

为 了 尽 可 能 提高 速度 ,可 借鉴 Cache 的 思路 .将 页 表 中 最 活跃 的 部 分 放 在 高 速 存储 器 中 
构成 快 表 (TLB, 又 称 为 转换 旁 路 缓冲 器 ) , 快 表 扮 演 的 角色 是 作为 页 表 的 Cache, 对 快 表 的 
查找 和 管理 全 用 硬件 来 实现 。 快 表 一 般 很 小 , 仅 是 主 存 中 的 页 表 ( 相 对 于 快 表 称 其 为 慢 表 ) 
的 一 小 部 分 。 只 有 在 快 表 中 找 不 到 (TLB 缺失 ) 时 . 才 去 访问 慢 表 。 
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5.3 典型 例题 详解 


【 例 5. 1】 指令 中 地 址 码 的 位 数 与 直接 访问 的 存储 器 空间 和 最 小 寻 址 单位 有 什么 关 
系 ? 字 编 址 计算 机 和 字 节 编 址 计算 机 在 地 址 码 的 安排 上 有 何 区 别 ? PC 系列 微机 的 指令 系 
统 可 支持 对 字 节 , 字 、 双 字 、 四 售 字 的 运算 , 试 写 出 在 对 准 边 界 时 , 字 节 地 址 、 字 地 址 、 双 字 地 
址 和 四 倍 字 地 址 的 特点 。 

解 : 主 存 容量 越 大 ,所 需 的 地 址 码 位 数 就 越 长 ;对 于 相同 容量 来 说 ,最 小 寻 址 单位 越 小 ， 
地 址 码 的 位 数 就 越 长 。 

在 一 定 容量 的 情况 下 ,对 于 字 编 址 的 计算 机 ,最 小 寻 址 单位 是 一 个 字 , 相 邻 的 存储 单元 
地 址 指向 相 邻 的 存储 字 , 由 于 存储 单元 数目 少 ,所 以 地 址 信息 没有 任何 浪费 。 对 于 字 节 编 址 
的 计算 机 ,最 小 寻 址 单位 是 一 个 字 节 , 相 邻 的 存储 单元 地 址 指向 相 邻 的 存储 字 节 , 由 于 存储 
单元 数目 多 ,所 以 地 址 信息 存在 着 浪费 。 

PC 系列 微机 是 一 种 字 节 编 址 的 计算 机 , 它 支 持 字 节 (8 位 )、 字 (16 位 )、 双 字 (32 位 ) 和 
四 倍 字 (64 位 ) 的 运算 。 不 同 宽度 的 数据 存放 在 主 存 中 ,如 果 需 要 保证 对 准 边界 ( 即 边 界 对 
齐 ) , 则 要 求 : 字 地 址 必须 是 2 的 整 倍数 , 双 字 地 址 必须 是 4 的 整 倍 数 ,四 倍 字 地 址 必须 是 8 
的 整 倍数。 

【 例 5.2】 设 有 一 个 1MB 容量 的 存储 器 , 字 长 为 32 位 , 问 ， 

(1) 按 字 节 编 址 ,地 址 寄存 器 .数据 寄存 器 各 为 几 位 ? 编 址 范围 为 多 大 ? 

(2) 按 半 字 编 址 ,地 址 寄存 器 .数据 寄存 器 各 为 几 位 ? 编 址 范围 为 多 大 ? 

(3) 按 字 编 址 ,地 址 寄存 器 .数据 寄存 器 各 为 几 位 ? 编 址 范围 为 多 大 ? 

解 : (1) 按 字 节 编 址 ,1MB 二 2”X 8b, 地 址 寄存 器 为 20 位 ,数据 寄存 器 为 8 位 , 编 址 范 
围 为 00000H~FFFFFH。 

(2) 按 半 字 编 址 ,1MB==2”X8b 二 2” X16b, 地 址 寄存 器 为 19 位 ,数据 寄存 器 为 16 位 ， 
编 址 范围 为 00000H~7FFFFH。 

(3) 按 字 编 址 ,1MB=2”X 8b= 二 2* X32b, 地 址 寄存 器 为 18 位 ,数据 寄存 器 为 32 位 , 编 
址 范围 为 00000H 一 3FFFFH。 

【 例 5.3】 某 机 字 长 32 位 , 主 存储 器 按 字 节 编 址 , 现 有 4 种 不 同 长 度 的 数据 ( 字 节 、 半 
字 ,单字 、 双 字 ) ,请 采用 一 种 既 节 省 存储 空间 ,又 能 保证 任何 长 度 的 数据 都 在 单个 存 取 周 期 
内 完成 读 写 的 方法 ,将 一 批 数据 顺序 地 存 人 主 存 , 画 出 主 存 中 数据 的 存放 示意 图 。 

这 批 数据 共有 10 个 ,依次 为 字 节 、 半 字 、 双 字 、 单 字 、 字 节 、 单 字 、 双 字 、 半 字 、 单 字 、 字 节 。 

解 : 由 于 数据 分 成 4 种 长 度 : 字 节 (8 位) 、 半 字 (16 位 )、 单 字 (32 位 )、 双 字 (64 位 ) ,任何 
长 度 的 数据 都 能 在 单个 存 取 周期 内 完成 读 写 , 故 存储 器 的 存储 字 长 为 64 位 。 主 存 中 的 数据 
采用 边界 对 齐 的 存放 方法 ,10 个 数据 顺序 存放 的 示意 图 如 图 5-8 所 示 。 

【 例 5.4】 推算 16KX1 位 双 译 码 结构 存储 芯片 的 存储 体 阵列 的 行 数 和 列 数 各 是 多 少 ? 
若 使 用 的 存储 芯片 为 动态 RAM, 试 求 出 该 存储 器 的 实际 刷新 时 间 ( 设 刷新 周期 为 0. 5ps)。 

解 : 16KX1 位 存储 芯片 的 存储 阵列 是 行 数 和 列 数 分 别 为 128 的 方 阵 。 

若 使 用 的 存储 芯片 为 动态 RAM, 则 必须 进行 刷新 ,刷新 是 一 行 一 行进 行 。 所 以 该 存储 
器 的 实际 刷新 时 间 为 : 
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图 5-8 主 存 中 数据 的 存放 示意 图 


0.5X128 = 64ps 

【 例 5.5】 图 5-9 是 某 SRAM 的 写 和 时序 图 ,其 中 R/W 是 读 写 命令 控制 线 ,R/ 丈 为 低 
电 平时 ,存储 器 按 给 定 地 址 把 数据 线 上 的 数据 写 人 存储 器 。 请 指出 图 5-9 中 写 入 时 序 的 错 
误 ,并 夯 出 正确 的 写 入 时 序 图 。 

解 : 在 写 和 过程 中 , 当 R/W 加 负 脉 冲 时 ,地 址 和 数据 线 的 电 平 必须 是 稳定 的 ,否则 将 出 
现 错误 。 当 R/ 下 =0 时 ,如 果 数 据 线 改变 了 数值 ,那么 存储 器 将 存储 新 的 数据 ,( 图 5-9 中 的 
@) ;如 果 地 址 线 发 生 了 变化 ,那么 同样 的 数据 将 存储 到 前 后 两 个 地 址 中 (图 5-9 的 @ 和 @)。 
正确 的 写 人 时 序 如 图 5-10 所 示 。 


wt - 瑟 可 XX 


SN ers 
RW \ / RI | i 
图 5-9 错误 的 写 人 时 序 图 5-10 正确 的 写 入 时 序 


【 例 5.6】 一 台 8 位 微机 的 地 址 总 线 为 16 条 ,其 RAM 存储 器 容量 为 32KB, 首 地 址 为 
4000H , 且 地 址 是 连续 的 。 问 可 用 的 最 高 地 址 是 多 少 ? 

解 : 若 32KB 的 存储 地 址 起 始 单元 为 0000H, 则 可 知 32KB 存储 空间 共 占 用 15 条 地 址 
线 , 其 范围 应 为 0000~7FFFH ,但 现在 的 首 地 址 为 4000H, 即 首 地 址 后 移 了 ,因此 最 高 地 址 
应 为 4000H 二 7FFFH 王 BFFFH。 

【 例 5.7】 用 容量 为 LXK 的 动态 RAM 芯片 ,构成 容量 为 MX N 的 存储 器 。 问 ; 

(1) 需要 多 少 块 存储 芯片 ? 

(2) 存储 器 共有 多 少 个 片 选 信号 ,如 何 来 实现 ? 需要 几 位 译 码 ? 

(3) 若 采 用 自动 刷新 模式 ,刷新 计数 器 的 最 大 值 是 多 少 ? 

画 出 这 个 存储 器 的 逻辑 框图 。 

解 : (1) 因为 存储 器 的 容量 为 MXN, 存 储 芯片 的 容量 为 工 X 开 ,所 以 需要 的 存储 芯片 
数 为 


MXxN 
LxK 


(2) 这 个 存储 器 既 使 用 了 字 扩 展 ,又 使 用 了 位 扩展 。 共有 半 组 存储 芯片 ,需要 和 个 片 
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选 信号 。 片 选 信号 由 译 码 器 产生 ,需要 log: | 着 | 位 地 址 参与 译 码 。 


(3) 动态 RAM 需要 刷新 ,刷新 计数 器 的 最 大 值 是 VLXK。 这 是 因为 在 存储 器 中 所 有 
芯片 同时 被 刷新 ,所 以 在 考虑 刷新 间 题 时 ,应 当 从 单个 芯片 的 存储 容量 着 手 。 在 本 题 中 动态 
RAM 的 内 部 结构 应 该 是 一 个 (VLXK)X(VLXK) 的 方 阵 , 刷 新 通常 是 一 行 一 行进 行 的 ， 
每 一 行 中 各 记忆 单元 是 同时 被 刷新 的 。 这 个 存储 器 逻辑 框图 如 图 5-11 所 示 。 
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图 5-11 例 5.7 的 存储 器 逻辑 框图 


【 例 5.8】 通常 存储 芯片 的 容量 是 有 限 的 ,有 时 需要 在 字数 和 字 长 方面 进行 扩展 。 请 
用 简单 的 例子 说 明 ,常用 的 3 种 扩展 方法 中 ,地 址 总 线 .数据 总 线 、 控 制 总 线 的 连接 规则 以 及 
所 需 的 存储 芯片 数量 。 

解 : 假定 存储 芯片 容量 为 mK Xn, 容 量 扩展 根据 实际 应 用 情况 ,可 以 有 以 下 3 种 形式 。 


GD) 位 扩展 。 例 如 要 组 成 wKXN 的 存储 器 ,需要 | 立 | 个 存储 芯片 。 其 连接 结构 中 各 


芯片 的 地 址 、 片 选 .、 写 允许 端 都 对 应 并 接 , 数 据 输入 、 输 出 端 则 各 自 单独 引出 , 即 实现 了 位 
扩展 。 


(2) 字 扩 展 。 例 如 存储 器 的 容量 为 MKXn, 则 需要 | 妾 | 个 在 储 芯片 。 其 连接 结构 中 各 
芯片 的 地 址 ,数据 输入 ,数据 输出 , 写 允许 端 对 应 并 接 。 片 选 信号 单独 引出 ,分 别 由 存储 器 高 
| eg | 兰 开 位 地 址 译 码 输出 控制 ,在 某 一 时 刻 只 有 一 个 片 选 信号 有 效 。 存 储 器 的 低 logzmK 
位 地 址 直接 与 芯片 地 址 端 连接 。 

(3) 字 和 位 同时 扩展 。 例 如 要 组 成 MK X N 的 存储 器 , 共 需 | 癌 ]x [六 | 个 在 储蓄 片 。 
其 连接 结构 中 所 有 芯片 写 多 许 端 并 接 , 所 有 芯片 地 址 端 对 应 并 接 ,直接 连 到 在 储 器 低 
logsmK 位 地 址 。 同 一 行 的 片 选 端 并 接 , 行 与 行 之 间 是 独立 的 ,分 别 由 存储 器 高 |logs 当下 


772 
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位 地 址 译 码 输出 控制 。 输 入 、 输 出 数据 端 同一 列 并 接 , 列 与 列 间 是 独立 的 。 从 纵向 看 ,每 列 
存储 芯片 给 出 不 同 存储 单元 的 相同 位 ;从 横向 看 ,每 行 存储 芯片 给 出 相同 存储 单元 的 不 章 


同位 。 
【 例 5.9】 图 5-12 为 用 8 片 2114 构成 的 4KX8 的 存储 器 ,与 8 位 的 一 个 微 处 理 器 相 
连 ,2114 为 1024X4 位 的 静态 RAM 芯片 。 试 求 : 


oo > 
如 一 4 AIKx4 | IKx4 
55 | TT 
= IKx4 | IKx4 
hs Cs T 
CPU 5 7 
译 | 
码 
器 ikx4 | Ikx4 
CS， 
A414| 
CS 
WE 


图 5-12 4KX8 的 存储 器 与 CPU 的 连接 


(1) 每 一 组 芯片 组 的 地 址 范围 .地 址 线 数目 。 

(2) 4KB 的 RAM 寻 址 范围 。 

(3) 存储 器 有 没有 地 址 重 至 ? 

解 : (1) 芯片 组 的 容量 为 1024B, 地 址 范围 为 000H~3FFH, 地 址 线 数 目 10 根 (A, 一 Au) 。 

(2) 根据 图 5-12 所 示 的 连 线 ,各 芯片 组 的 片 选 端 由 地 址 线 Ais、Au 进行 译 码 。 芯 片 组 
内 地 址 线 为 As 一 Au ,As 一 An 空闲 , 即 为 任意 态 。 假 设 As 一 Ai 为 全 0,4KB RAM 的 寻 址 
范围 分 别 是 ， 

第 0 组 0000H 一 03FFH 

第 1 组 4000H~43FFH 

第 2 组 8000H 一 83FFH 

第 3 组 C000H~C3FFH 

这 4KB 存储 器 的 地 址 空间 是 不 连续 的 。 

(3) 由 于 Ai 一 An 没有 参与 译 码 (部 分 译 码 ) ,所 以 存储 器 存在 地 址 重生 现象 。 

【 例 5. 10〗 图 5-13(a) 所 示 为 存储 器 的 地 址 空间 分 布 图 ,图 5-13(b) 为 存储 器 的 地 址 译 
码 电路 ,后 者 可 在 A 组 跨 接 端 子 和 B 组 跨 接 端子 之 间 进 行 连 线 ,74LS139 是 2-4 译 码 器 (A 
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为 低 端 ,B 为 高 端 ) ,使 能 端 G 接地 表示 译 码 器 处 于 正常 译 码 状态 。 


人 组 跨 接 8 组 跨 接 
4 
0000H 端 了 74LS139 ”端子 
ROM: Ll Ss 
1 5| 8 了 o[8 13| 芯片 选择 
As—iio 。 po。 一 ROM 
4000H 4 2 6| 4 Plo 3 
RON 4 一 3 pe ”站 一 ROM。 
Al3 过 昌 p= 10。 14 p 
8000H 4a |4。 Ln 
空 2 
本 1 [一 
1 15 pi Po-RAM 
RAM L 局 
一 RAM 
E000H 
RAM; 
FFFFH 


(a) (b) 
图 5-13 存储 器 的 地 址 空间 分 布 图 和 地 址 译 码 电 路 


要 求 : 完成 A 组 跨 接 端 子 和 B 组 跨 接 端子 内 部 的 正确 连接 ,以 使 地 址 译 码 器 电路 按 图 
所 示 的 要 求 进行 正确 寻 址 。 

解 : 根据 图 5-13(a) 所 示 ,可 知 各 段 占 用 的 地 址 空间 分 别 为 ， 

ROM : 0000H~3FFFH 

ROM;, : 4000H~7FFFH 

RAM, : CO00H~ DFFFH 

RAM,: E000H~FFFFH 

对 应 上 述 地 址 空间 ,地 址 码 最 高 4 位 As 一 Ai 的 状态 如 下 : 

0000~0011 ROM 

0100~0111 ROM; 

1100~1101 RAM 

1110~1111 RAM; 

用 2-4 译 码 器 74LS139 对 Ais Au 两 位 进行 译 码 ,可 产生 4 路 输出 。 其 中 Y。 对 应 
ROMi; 页 对 应 ROMs; 了 舍弃 ; 本 对 应 RAM 和 RAM: .然后 将 Ais 分 别 取 0( 对 应 
RAMi) 和 1( 对 应 RAM;), 再 进行 组 合 。 由 此 两 组 端子 的 连接 如 下 : 

1 一 5?2 一 6,3 一 7,8 一 12,9 一 13,11 一 14。 

【 例 5.11】 某 计 算 机 系统 中 CPU 可 输出 20 条 地 址 线 (As 一 Ao), 8 条 数据 线 (D; 一 
Du) 和 一 条 控制 线 C(WE) . 主 存 按 字 节 编 址 .由 16KB 的 ROM 和 64KB 的 RAM 组 成 。 拟 采 
用 8KX4 的 ROM 芯片 2 片 ,8KX8 的 ROM 芯片 1 片 ,32KX2 的 RAM 芯片 4 片 ,32KX8 
的 RAM 芯片 1 片 。 

解 : 该 系统 中 由 于 对 主 存 地 址 范围 无 特殊 要 求 ,而 且 实际 使 用 的 主 存 空间 比 CPU 可 访 
问 的 最 大 存储 空间 小 得 多 ,因此 主 存 可 采用 部 分 译 码 方式 .其 连接 图 如 图 5-14 所 示 。 

从 图 5-14 中 可 以 看 出 ,地 址 码 As 、Ais、Az 没 有 参加 译 码 ,对 于 芯片 OO@ 来 说 ,还 有 
Au 、Aws 也 没有 参加 译 码 ,Ais 、Ais 经 2-4 译 码 器 译 码 后 产生 4 个 片 选 信号 ,分别 选 择 4 组 芯 
片 , 于 是 各 组 芯片 的 地 址 分 配 如 表 5-2 所 示 。 
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图 5-14 主 存 与 CPU 的 连接 方式 之 一 


表 5-2 主 存储 器 地 址 分 配 


i 选 片 地 址 片 内 地 址 重 且 区 

所 选 芯片 译 码 输出 | ”地 址 分 配 
A As Au hu As Au Ass|A1: An Ao … Ao 个 数 
xX Xx 0 0 Xx xX 0 0 意 < 从 00000H 

OO Yo=0 32 个 
> 0 
及 区 训 人 工 - 基 | 让 有 二 08000H 

©® Y=0 32 个 
x x x 0 1 Et ~09FFFH 
交 :六 沪 年 入 人 0 10000H 

OO@O Y=0 8 个 
3 一 17FFFH 
> 18000H 

四 Y,=0 8 个 
> i | i: 下 0 | ~1FPFEH 


表 5-2 中 各 个 地 址 范围 都 不 是 唯一 的 ,例如 蕊 片 @ 在 表 中 所 示 的 地 址 范围 为 00000H 一 
01FFFH ,这 仅仅 是 将 未 参加 译 码 的 地 址 As 、Ais 、 Ar 、 As 、A1s 全 部 取 0 所 得 到 的 ,实际 上 这 
5 位 地 址 可 构成 32 种 组 合 ,都 会 选 上 这 2 个 芯片 ,因此 ,对 于 芯片 @ 四 ,可 构成 32 个 地 址 
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芋 


多 


其 他 组 芯片 的 情况 类 似 , 总 之 ,出 现 多 个 地 址 重叠 区 的 原因 是 由 于 有 一 部 分 地 址 码 没有 
参加 译 码 。 

【 例 5.12】 上 例 中 给 定 的 条 件 不 变 , 只 是 要 求 每 组 芯片 有 唯一 的 地 址 分 配 ( 即 无 地 址 
重大 区 ) ,其 具体 要 求 如 下 : 

OO 号 芯片 的 地 址 范围 为 18000H 一 19FFFH。 

图 号 芯片 的 地 址 范围 为 F8000H 一 F9FFFH。 

由 一 @ 〇 号 芯片 的 地 址 范围 为 98000H 一 9FFFFH。 

图 号 芯片 的 地 址 范围 为 B8000H 一 BFFFFH。 

解 : 由 于 每 组 芯片 都 有 唯一 的 地 址 分 配 ,必须 采用 全 译 码 方式 ,其 连接 图 如 图 5-15 
所 示 。 


图 5-15 主 存 与 CPU 的 连接 方式 之 二 


从 图 5-15 中 可 以 看 出 ,采用 全 译 码 方式 时 ,由 于 对 某 些 位 地 址 码 有 固定 置 “1” 和 置 “0” 
的 要 求 , 因 此 除了 直接 参加 译 码 的 3 位 地 址 码 (Ais、Ais 、A1z) 之 外 ,还 需要 增设 一 些 逻 辑 门 
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以 满足 对 地 址 码 As 、Ais 固 定 置 “1” 的 要 求 和 对 Aws 、Ais 固 定 置 “0” 的 要 求 。 于 是 各 组 芯片 
的 地 址 分 配 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 主 存储 器 地 址 分 配 


oa 


选 片 地 址 片 内 地 址 

所 选 芯 译 码 输出 地 址 分 配 
Au As A1 As As A Ais|Ar1 An A … Ao 
0 001 0900 0 0 外 | 二 

OO 二 =0 18000H~ 19FFFH 
(| 1 
ee 0 

@OOO ,=0 98000H~9FFFFH 
.| 于 
i YY | 0 .0.0 0 0| 

® Ps =0 B8000H~BFFFFH 
市 人) 证 各 | 下, ,| 1 
TI 0 0 | 0 | = 

Y;=0 F8000H~F9FFFH 

时 1 


【 例 5. 13】 


数据 线 需 16 根 。 


用 2KX8 的 芯片 设计 一 个 8SKX16 的 存储 器 : 当 B=0 时 ,访问 16 位 数 ; 当 
=1 时 ,访问 8 位 数 。 
解 : 由 于 要 求 存 储 器 能 按 字 节 访问 , 即 8K X16==16KX8==2*X8, 所 以 地 址 线 需 14 根 ， 


先 设计 一 个 模块 将 2KX8 扩展 成 2K X16, 内 部 地 址 为 Au 一 Ai。 设 计 方案 如 图 5-16 


和 表 5-4 所 示 。 
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图 5-16 2KX8 扩 展 成 2KX16 的 模块 


表 5-4 访 存 控 制 信号 安排 


B A 让 D 说 明 

0 0 1 1 访问 16 位 数 
0 1 0 0 不 访问 

1 0 1 0 访问 偶 存储 体 
1 1 0 1 访问 奇 存储 体 


8KX16 的 存储 器 需要 4 个 模块 ,因此 需要 用 2-4 译 码 器 , 设 译 码 器 的 输出 分 别 为 Yu、 


Yi Ya .Ya , 则 CS 、CS;、CS;、CS,、CSs 、CSe 、CS; 、CSs 的 表达 式 分 别 为 : 


CS 一 C，ye CS:=D.Y, 
CsSs =C*Y, CS=D.Y, 
CS;=C*Y, CS=D.Y, 
CS,=C*Y, CS=D.Y, 


存储 器 结构 图 及 与 CPU 连接 的 示意 图 如 图 5-17 所 示 。 


【 例 5. 14】 


有 4 片 Intel 2114 芯片 , 按 图 5-18 所 示 连 接 。 


试问 : 


(1) 图 5-18 所 示 的 连接 组 成 几 部 分 存储 区 域 ? 共有 多 大 的 存储 器 容量 ? 字 长 是 多 少 ? 
(2) 写 出 每 部 分 存储 区 域 的 地 址 范围 。 
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例 5. 14 的 CPU 主 存 与 存储 器 的 连接 


(3) 说 明 图 中 存储 器 的 地 址 是 否 连续 。 若 不 连续 ,应 该 怎样 修改 才能 使 存储 器 的 地 址 


是 连续 的 ? 


解 : (1) 2114 芯片 的 容量 为 1KX4,4 片 2114 分 为 两 组 ,组 内 位 扩展 ,组 间 字 扩展 ,组 成 


2KX8 的 存储 容量 , 字 长 8 位 。 
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(2) 根据 图 5-18 的 片 选 逻 辑 电 路 ,可 以 看 出 第 一 组 的 地 址 范围 是 FC00H~~FFFFH, 第 


二 组 的 地 址 范围 7CO0H~7FFFH, 见 表 5- 


5。 


表 5-5 存储 器 的 地 址 范围 


Ar Au As An An An As~A。 地 址 范围 
第 一 组 . h 000000000 FCOOH 
(1)(2) 二 下 汉 二 FFFFH 
第 二 组 1 1 1 000000000 7C00H 
(3)(4) 二 于 于 下 让 7FFFH 


(3) 从 表 5-5 中 可 以 看 出 存储 器 的 地 址 是 不 连续 的 , 若 修改 片 选 电路 ,将 As 与 A 对 


换 , 可 以 使 得 存储 器 的 地 址 连续 , 见 表 5-6。 


表 5-6 变换 后 存储 器 的 地 址 范围 


An Au An An An An As~Ao 地 址 范围 
第 一 组 i 000000000 FCOOH 
(1)(2) 证 荆 直下 让 于 示 二 于 FFFFH 
第 二 组 和 i i J 000000000 F800H 
(3)(4) 和 地 计 于 过 而 计生 FBFFH 


【 例 5.15】 已 知 地 址 总 线 为 As 一 Au (Ao 为 最 低位 ), 数 据 总 线 为 D; 一 De。 用 1 片 
16KX8 的 RAM 芯片 (地 址 从 0000H 开始 )、2 片 8KX8 的 RAM 芯片 (地 址 从 4000H 开 
始 ) .4 片 2KX4 的 芯片 (地 址 从 8000H 开始 ) ,将 上 述 芯 片 组 成 一 个 存储 器 , 片 选 信号 均 为 


低 电 平 有 效 ,该 存储 器 按 字 节 编 址 ,假设 读 写 信号 是 R/ 丈 ,不 考虑 存储 器 刷新 。 


(1) 为 各 芯片 分 配 地 址 空间 ; 
(2) 说 明 各 芯片 需要 多 少 条 地 址 线 ; 


(3) 写 出 各 芯片 的 片 选 信号 逻辑 表达 式 ; 


(4) 画 出 存储 器 的 逻辑 电路 图 。 
解 : (1) 各 芯片 的 地 址 范围 如 下 : 
© 16KX8 RAM 
© 8KX8 RAM 
©@ 8KX8 RAM 
@© 2Kx4 RAM 
@O 2Kx4 RAM 


0000H~3FFFH 
4000H~5FFFH 
6000H~7FFFH 
8000H~87FFH 
8800H~8FFFH 


(2) 16KX8 的 RAM 芯片 需要 14 条 地 址 线 ,8K X8 的 RAM 芯片 需要 13 条 地 址 线 ， 


2KX4 的 RAM 芯片 需要 11 条 地 址 线 。 
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(3) 5 个 片 选 信号 的 逻辑 表达 式 如 下 : 
CS = Ays Au 
CS = AissAu As 
CS: = AisAu A1s 
C9 = A 
€9,.=.Mis Mn Bs Dis A 
(4) 存储 器 的 逻辑 电路 图 如 图 5-19 所 示 。 
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图 5-19 例 5.15 的 逻辑 电路 图 


【 例 5.16】 有 一 个 16K X56 的 存储 器 ,由 1KX4 的 DRAM 芯片 (内 部 结构 为 64 X64) 
构成 , 问 ， 

(1) 采用 异步 刷新 方式 ,如 最 大 刷新 间隔 为 2ms, 则 相 邻 两 行 之 间 的 刷新 闻 隔 是 多 少 ? 

(2) 如 采用 集中 刷新 方式 ,存储 器 刷新 一 遍 最 少 用 多 少 个 刷新 周期 ? 设 存储 器 的 读 写 
周期 为 0. 5ns, 死 区 占 多 少时 间 ? 死 时 间 率 为 多 少 ? 

解 : (1) 采用 异步 刷新 方式 ,在 2ms 时 间 内 把 芯片 的 64 行 刷 新 一 遍 , 相 邻 两 行 之 间 的 
刷新 闻 隔 一 2ms 二 64 王 31. 25ps, 可 取 的 刷新 间隔 为 31ws。 

(2) 如 采用 集中 刷新 方式 ,存储 器 刷新 一 遍 最 少 用 64 个 刷新 周期 ,因为 存储 器 的 读 写 
周期 为 0.5ps, 刷 新 周期 也 为 0. 5ps, 死 区 二 0. 5ps X64 三 32ps, 死 时 间 率 二 32ps 二 2000psX 
100%=1.6%。 

【 例 5.17】 设 有 4 个 模块 组 成 的 4 体 存储 器 结构 ,每 个 存储 体 的 存储 字 长 为 32 位 , 存 
储 周期 为 200ns。 假 设 数据 总 线 宽度 为 32 位 ,总 线 传输 周期 为 50ns, 试 求 顺 序 存储 (高 位 交 
又 ) 和 交叉 存储 (低位 交叉 ) 的 存储 器 带宽 。 

解 : 顺序 存储 存储 器 连续 读 出 4 个 字 的 时 间 是 200nsX4 一 800ns 一 8X10-s。 

交叉 存储 存储 器 连续 读 出 4 个 字 的 时 间 是 200ns 十 50ns X (4 一 1) 二 350ns 二 3.5X 
0 


顺序 存储 存储 器 的 带宽 是 128 二 (8X10-7) 王 16X107b/s。 

交叉 存储 存储 器 的 带宽 是 128 二 (3.5X10-7) 王 37X107by/s。 

【 例 5.18】 Cache 存 取 周 期 为 45ns, 主 存 存 取 周 期 为 200ns。 已 知 在 一 段 给 定 的 时 间 
内 ,CPU 共 访 存 4500 次 ,而 Cache 的 未 命中 率 为 10% , 问 ， 


(1) CPU 访问 Cache 和 主 存 各 多 少 次 ? 
(2) CPU 访 存 的 平均 访问 时 间 是 多 少 ? 
(3) Cache- 主 存 系统 的 效率 是 多 少 ? 


大 储 系 统 和 和 绪 构 


解 : (1) CPU 共 访 存 4500 次 , Cache 未 命中 10%, 需 要 访问 主 存 ,访问 主 存 次 数 二 
4500X10% 二 450 次 , 则 访问 Cache 次 数 二 4500 一 450 二 4050 次 。 


(2) TA=HXTA+(I—H)XTA,=0.9X45ns+0.1X200ns=60. 5ns。 


Ta _ 45 
C3 eT 605 4%。 


【 例 5.19】 设计 算 机 的 存储 器 为 64K X16 位 ,直接 地 址 映像 的 Cache 容量 为 1 KW 


(KW, 千 字 ) ,每 块 4 字 。 


(1) Cache 地 址 的 标志 字段 . 块 号 和 块 内 地 址 分 别 有 多 少 位 ? 


(2) Cache 中 可 装 人 多 少 块 数据 ? 
解 : (1) 主 存 的 容量 为 64KW ,每 字 16 位 。 


64K 一 25 , 主 存 字 地 址 有 16 位 ;1K 王 2 ,Cache 字 地 址 有 10 位 。 


4 一 2 , 块 内 地 址 2 位 , 块 号 有 (10 一 2) 位 =8 位 。 


标志 字段 (16 一 10) 位 =6 位 。 
(2) 28 一 256,Cache 中 可 装 入 256 块 数据 。 


【 例 5.20】 假设 主 存 容量 为 512KB,Cache 容量 为 4KB, 每 个 字 块 为 16 个 字 , 每 个 字 


32 位 , 按 字 节 编 址 。 
(1) Cache 地 址 有 多 少 位 ? 可 容纳 多 少 块 ? 
(2) 主 存 地 址 多 少 位 ? 可 容纳 多 少 块 ? 


(3) 在 直接 映射 方式 下 , 主 存 的 第 几 块 映射 到 Cache 的 第 5 块 ( 设 起 始 字 块 为 第 1 块 )? 
(4) 画 出 直接 映射 方式 下 主 存 地 址 字段 中 各 段 的 位 数 。 
解 : (1) 根据 Cache 容量 4KB.Cache 地 址 为 12 位 。 由 于 每 字 32 位 , 按 字 节 编 址 ,每 个 
字 为 4 个 字 节 , 故 Cache 共有 1KW(4KB 王 4B)。 又 因为 每 个 字 块 16 个 字 (W) , 故 Cache 中 


有 64 个 字 块 (1K 二 16)。 


(2) 根据 主 存 容量 512KB, 主 存 地 址 19 位 。 由 于 每 字 32 位 , 故 主 存 共有 128K 字 
(512KB 二 4B)。 又 因为 每 个 字 块 16 个 字 , 故 主 存 中 共有 8 192 个 字 块 (128K 二 16)。 

(3) 直接 映射 将 主 存 中 的 每 一 个 块 放置 到 Cache 中 唯一 的 一 个 指定 位 置 上 , 主 存 的 5， 
64 十 5,2X64 十 5,…,2* X64 十 5 能 映射 到 Cache 的 第 5 块 中 。 


(4) 字 块 内 地 址 6 位 ,Cache 字 块 地 址 6 位 ， 
主 存 字 块 标记 7 位 ( 主 存 地 址 长 度 与 Cache 地 址 
长 度 之 差 )。 主 存 地 址 字段 的 各 段位 数 如 图 5-20 
所 示 。 


主 存 标记 Cache 块 号 


块 内 地 址 


— 


7 位 |， 6 位 


6 位 


图 5-20 例 5.20 的 主 存 地 址 格式 


【 例 5.21】 设 某 机 主 存 容量 为 16MB, Cache 的 容量 为 8KB。 每 字 块 8 个 字 , 每 字 


a 
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32 位 .设计 一 个 四 路 组 相 联 映射 的 Cache 组 织 。 

(1) 画 出 主 存 地址 字段 中 各 段 的 位 数 。 

(2) 设 Cache 初 态 为 空 ,CPU 依次 从 主 存 0.1,2,… ,99 号 单元 中 读 出 100 个 字 ( 主 存 一 
次 读 出 一 个 字 ) ,并 重复 此 次 序 10 次 , 问 命中 率 是 多 少 ? 

(3) 若 Cache 速度 是 主 存 速度 的 5 倍 ,试问 有 Cache 和 无 Cache 相 比 ,速度 提高 多 
少 倍 ? 

(4) 系统 的 效率 是 多 少 ? 

解 : (1) 主 存 地 址 字段 如 图 5-21 所 示 。 根 据 每 个 字 32 位 (4B) ,每 个 字 块 8 个 字 , 得 出 
块 内 地 址 5 位 。 根 据 Cache 容量 8KB, 字 块 大 小 
32B, 得 出 Cache 共 256 块 。 根 据 4 路 组 相 联 , 共 
分 64 组 (256 二 4) 。 

(2) 由 于 Cache 初 态 为 空 ,CPU 读 0 号 单元 
时 不 命中 ,必须 访 存 ,同时 将 该 字 所 在 的 主 存 块 调 入 Cache, 接 着 CPU 读 1 一 7 号 单元 均 命 
中 。 同 理 ,CPU 读 8,16,…,96 号 单元 均 不 命中 。 可 见 CPU 在 连续 读 100 个 字 中 共有 13 次 
未 命中 ,而 后 9 次 循环 读 100 个 字 全 部 命中 ,命中 率 为 


100 xX 10 一 13 
100 X 10 


(3) 设 主 存 存 取 周 期 为 51,Cache 存 取 周 期 为 上 ,没有 Cache 的 访问 时 间 是 5: X 1000， 
Cache 的 访问 时 间 是 上 zX(1000 一 13) 十 5X13, 则 有 Cache 和 无 Cache 相 比 ,速度 提高 的 倍 
数 为 


主 存 标记 组 号 块 内 地 址 
13 位 | 6 位 5 位 


-| 


图 5-21 例 5.21 的 主 存 地 址 格式 


X100% = 98.7% 


5t X 1000 
tX(1000 一 13) 十 5tX13 


1 人 3.75 


(4) 系统 的 效率 为 


1 
0.987 Xt++(l1—0.987)Xx5t 


【 例 5.22】 某 计算 机 的 主 存 地 址 位 数 为 32 位 , 按 字 节 编 址 。 假 定数 据 Cache 中 最 多 
存放 128 个 主 存 块 ,采用 4 路 组 相 联 方 式 , 块 大 小 为 64B, 每 块 设置 了 1 位 有 效 位 。 采 用 一 
次 性 写 回 策略 ,为 此 每 块 设置 了 1 位 “ 脏 ” 位 。 要 求 : 

(1) 分 别 指出 主 存 地 址 中 标记 (Tag) ,组 号 (Index) 和 块 内 地 址 (Offset)3 部 分 的 位 置 和 
位 数 。 

(2) 计算 该 数据 Cache 的 总 位 数 。 

解 : (1) 因为 块 大 小 为 64B. 所 以 块 内 地 址 字段 为 6 位 ,位 于 主 存 地 址 后 部 ;因为 Cache 
中 有 128 个 主 存 块 ,采用 4 路 组 相 联 ,Cache 分 为 32 组 (128 二 4 二 32) ,所 以 组 号 字段 为 5 位 ， 
位 于 主 存 地 址 中 部 ;标记 字段 为 剩余 位 ,32 一 5 一 6 一 21 位 ,位 于 主 存 地 址 前 部 。 

(2) 数据 Cache 的 总 位 数 应 该 包括 标记 项 的 总 位 数 和 数据 块 的 位 数 。 每 个 Cache 块 对 
应 一 个 标记 项 ,标记 项 中 应 包括 标记 字段 有效 位 和 脏 位 ( 仅 适用 于 写 回 法 )。 故 标记 项 的 总 
位 数 二 128X (21 十 1 十 1) 二 128X23 二 2944 位 。 数 据 块 位 数 二 128X64X8 二 65 536 位 ,所 以 
数据 Cache 的 总 位 数 二 2944 十 65 536 一 68 480 位 。 

【 例 5.23】 某 个 系统 拥有 48 位 的 虚拟 地 址 和 36 位 的 物理 地 址 ,并 且 主 存储 器 的 容量 
为 128MB。 如 果 系 统 中 使 用 的 页 的 大 小 为 4096B, 问 : 该 地 址 空间 能 够 支持 的 虚 页 数 和 实 


X100% = 95% 
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页 数 分 别 是 多 少 ? 主 存储 器 中 共有 多 少 个 页 框 ? 

解 : 4096 一 22 ,所 以 虚拟 地 址 和 物理 地 址 中 的 低 12 位 被 用 作 页 内 地 址 字段 , 虚 页 号 的 
长 度 为 48 一 12 二 36, 所 以 虚拟 地 址 空间 能 支持 25 个 虚 页 ;而 实 页 号 的 长 度 为 365 一 12 一 24， 
所 以 物理 地 址 空间 能 支持 2* 个 实 页 。 主 存储 器 的 页 框 数 即 主 存 中 可 同时 包含 的 页 数 , 即 
128MB 二 4KB 一 32 768。 

"【 例 5.24】 某 计算 机 的 Cache 共有 16 块 , 采 用 2 路 组 相 联 映射 方式 ( 即 每 组 2 块 ) 。 
每 个 主 存 块 大 小 为 32B, 按 字 节 编 址 。 主 存 129 号 单元 所 在 主 存 块 应 装 和 人 到 的 Cache 组 号 
是 


,0 B. 2 C. 4 D. 6 
分 析 : 由 于 每 个 主 存 块 大 小 为 32B, 按 字 节 编 址 。 根 据 计 算 主 存 块 号 的 公式 , 主 存 块 


号 一 | 主 存 地 址 / 均 大 小 上 上 | 2 | 一 4 所 以 主 存 129 号 单元 所 在 的 主 存 块 应 为 第 4 块 。 若 


Cache 共有 16 块 ,采用 2 路 组 相 联 映射 方式 ,可 分 为 8 组 .根据 组 相 联 映像 的 映射 关系 , 主 
存 第 4 块 转 和 人 Cache 第 4 组 。 

目前 对 于 组 相 联 有 具体 映射 方法 ,在 不 同 的 书 上 有 不 同 的 说 法 , 详 见 本 章 重 点 难点 梳理 
17, 所 以 这 道 题 的 选项 了 B 也 可 以 认为 是 正确 的 。 其 主要 区 别 在 于 主 存 地 址 字段 上 , 若 主 存 
地 址 被 分 为 标记 、 组 号 \ 块 内 地 址 3 字段 结构 ,正确 答案 是 C; 若 主 存 地 址 被 分 为 区 号 、 组 号 、 
组 内 块 号 , 块 内 地 址 4 字段 结构 ,正确 答案 是 B。 

“【 例 5.25】 某 计 算 机 主 存 容量 为 64KB, 其 中 ROM 区 为 4KB, 其 余 为 RAM 区 , 按 字 
节 编 址 。 现 要 用 2KX8 的 ROM 芯片 和 4KX4 的 RAM 芯片 来 设计 该 存储 器 , 则 需要 上 述 


规格 的 ROM 芯片 数 和 RAM 芯片 数 分 别 是 
A. 1.15 B: 5 C. i:30 D. 2.30 
解 : D。 


分 析 : ROM 区 为 4KB. 选 用 2KX8 的 ROM 芯片 .需要 2 片 ,采用 字 扩 展 方式 ;60KB 
的 RAM 区 ,选用 4KX4 的 RAM 芯片 ,需要 30 片 ,采用 字 和 位 同时 扩展 方式 。 
"【 例 5.26】 假设 某 计 算 机 的 存储 系统 由 Cache 和 主 存 组 成 。 某 程序 执行 过 程 中 访 存 


1000 次 ,其 中 访问 Cache 缺失 (未 命中 )50 次 , 则 Cache 的 命中 率 是 a 

A. 5% B. 9.5% C. 50% D. 95% 

解 : D。 

分 析 : Cache 的 命中 率 H 一 -了 -程序 访 存 次 数 (包括 访问 Cache 的 次 数 和 访 存 主 
存 的 次 数 ) 为 二 1000 次 ,其 中 访问 Cache 的 次 数 Ni 为 访 存 次 数 减 去 失效 次 数 (1000 一 50 二 
950)。 所 以 Hs 0. 95==95%。 

"【 例 5.27】 假定 用 若干 个 2KX4 的 芯片 组 成 一 个 8KX8 的 存储 器 , 则 地 址 0BIFH 
所 在 芯片 的 最 小 地 址 是 

A. 0000H B. 0600H C. 0700H D. 0800H 


解 : I 
分 析 : 由 若干 芯片 构成 存储 器 ,采用 字 和 位 同时 扩展 方法 。8 片 2K X4 的 芯片 分 成 
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4 组 ,每 组 2 个 芯片 ,各 组 芯片 的 地 址 分 配 分 别 为 : 第 1 组 .0000H~07FFH; 第 2 组 ,0800H 一 
OFFFH; 第 3 组 ,1000H~17FFH; 第 4 组 ,1800H~1FFFH。 地 址 0B1FH 处 于 第 2 组 内 ， 
其 芯片 的 最 小 地 址 为 0800H。 

*【 例 5.28】 下 列 有 关 RAM 和 ROM 的 叙述 中 ,正确 的 是 


1. RAM 是 易 失 性 存储 器 ,ROM 是 非 易 失 性 存储 器 

.RAM 和 ROM 都 采用 随机 存 取 方式 进行 信息 访问 

上 RAM 和 ROM 都 可 用 作 Cache 

NV. RAM 和 ROM 都 需要 进行 刷新 

A. 仅 工 和 工 B. 仅 正 和 焉 C. 仅 工 工 和 K D. 仅 工 . 开 和 TV 
解 : A 


分 析 : RAM 中 的 内 容 断 电 后 即 丢失 ( 易 失 性 ),ROM 中 的 内 容 断 电 后 不 会 丢失 ( 非 易 
失 性 ) ,同时 RAM 和 ROM 都 采用 随机 存 取 方式 ( 即 CPU 对 任何 一 个 存储 单元 的 存 取 时 间 
相同 ) ,区 别 在 于 RAM 可 读 可 写 ,ROM 只 读 不 写 。ROM 显然 不 可 用 作 Cache, 也 不 需要 
刷新 。 

“【 例 5.29】 下 列 命 中 组 合 情 况 中 ,一 次 访 存 过 程 中 不 可 能 发 生 的 是 

A. TLB 未 命中 ,Cache 未 命中 ,Page 未 命中 

B. TLB 未 命中 ,Cache 命中 ,Page 命中 

C. TLB 命中 ,Cache 未 命中 ,Page 命中 

D. TLB 命中 ,Cache 命中 .Page 未 命中 

解 : D。 

分 析 : TLB( 快 表 ) 和 慢 表 (页 表 ,Page) 构 成 二 级 存储 系统 ,车 TLB 命中 , 则 Page 必 命 
中 。 因 此 不 可 能 发 生 的 是 D 选项 。 

本 题 看 似 既 涉及 虚拟 存储 器 ,又 涉及 Cache 存储 器 ,实际 上 这 里 并 不 需要 考虑 Cache 的 
命中 与 否 。 因 为 一 旦 页 缺失 ,说 明 信 息 不 在 主 存 ,那么 快 表 (TLB) 中 就 一 定 没有 该 页 表 项 ， 
所 以 不 存在 TLB 命中 ,Page 缺失 的 情况 ,根本 谈 不 上 访问 Cache 是 否 命 中 。 

“【 例 5.30】 下 列 各 类 存储 器 中 ,不 采用 随机 存 取 方 式 的 是 。 

A. EPROM B. CDROM C. DRAM D. SRAM 

解 : B。 

分 析 : CDROM 是 只 读 的 光盘 存储 器 。 在 4 类 存储 器 中 ,只 有 CDROM 属于 辅助 存储 
器 ,不 能 采用 随机 存 取 方 式 。 

"【 例 5.31】 某 计算 机 存储 器 按 字 节 编 址 , 主 存 地 址 空间 大 小 为 64MB, 现 用 4MX8 的 
RAM 芯片 组 成 32MB 的 主 存储 器 , 则 存储 器 地 址 寄存 器 MAR 的 位 数 至 少 是 

A. 22 位 B. 23 位 C. 25 位 D. 26 位 

解 : D。 

分 析 : 虽然 实际 的 主 存储 器 (RAM 区 ) 只 有 32MB, 但 不 排除 还 有 ROM 区 ,考虑 到 存储 
器 扩展 的 需要 ,MAR 应 保证 能 访问 到 整个 主 存 地 址 空间 。 因 为 主 存 的 地 址 空间 大 小 为 
64MB ,所 以 MAR 的 位 数 至 少 需要 26 位 。 

“【 例 5.32】 某 计 算 机 存储 器 按 字 节 编 址 ,采用 小 端 方式 存放 数据 。 假 定编 译 器 规定 
int 和 short 型 长 度 分 别 为 32 位 和 16 位 ,并 且 数 据 按 边 界 对 齐 存储 。 某 C 语言 程序 段 
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如 下 : 
3 
struct { 章 
int a 
char b; 
short Cc; 
} record; 
record.a= 273; 


若 record 变量 的 首 地 址 为 0xC008, 则 地 址 0xC008 中 内 容 及 record.c 的 地 址 分 


别 1 
A. 0x00 .0OxC00D B. 0x00 .0OxC0O0E 
C. 0xl1l1 .0xC00D D. Ox1ll.0xCOOE 
解 : D。 


分 析 : 32 位 整数 a 需要 占 4 个 字 节 ,16 位 整数 c 需要 占 2 个 字 节 ,而 字符 数据 4 占 一 个 
字 节 。a 二 273 二 111H, 采 用 小 端 方式 存放 数据 ,地 址 0xC008 中 的 内 容 为 11H。 由 于 数据 
按 边界 对 齐 存储 ,地 址 0xC008 一 0xC00B 中 存放 a, 地 址 0xC00C 中 存放 ,地址 0xC00D 中 
空闲 ,地 址 0xC00E~0xC00F 中 存放 c。 

“【 例 5.33】 下 列 关 于 闪存 (Flash Memory) 的 叙述 中 ,错误 的 是 

A. 信息 可 读 可 写 , 并 且 读 、 写 速度 一 样 快 

B. 存储 元 由 MOS 管 组 成 ,是 一 种 半导体 存储 器 

C. 掉 电 后 信息 不 丢失 ,是 一 种 非 易 失 性 存储 器 

D. 采用 随机 访问 方式 ,可 替代 计算 机 外 部 存储 器 

解 : A。 

分 析 : 闪 速 是 一 种 半导体 存储 器 , 它 既 可 在 不 加 电 的 情况 下 长 期 保存 信息 ,又 能 在 线 进 
行 快速 擦 除 与 重 写 。 由 于 它 容量 大 ,常用 作 外 部 存储 器 。 根 据 闪 存 的 特性 ,采用 排除 法 ,很 
容易 得 出 答案 。 

“【 例 5.34】 假设 某 计算 机 按 字 编 址 ,Cache 有 4 个 行 ,Cache 和 主 存 之 间 交 换 的 块 大 
小 为 1 个 字 。 若 Cache 的 内 容 初始 为 空 ,采用 2 路 组 相 联 映射 方式 和 LRU 替换 算法 , 当 访 
问 的 主 存 地 址 依次 为 0.4.8、. 2.0.6.8.6.4.8 时 ,命中 Cache 的 次 数 是 

A. 1 B. 2 区- D. 4 

解 : i 

分 析 : Cache 有 4 个 行 ,2 路 组 相 联 , 即 Cache 被 分 成 2 组 ,每 组 2 行 。Cache 初 妈 为 空 ， 
采用 LRU 替换 算法 , 当 访 问 主 存 的 10 个 地 址 依次 为 0、4、8、2、0、6、8、6、4、8 时 ,命中 Cache 
的 次 数 共 有 3 次 .分别 发 生 在 第 7、8 步 和 第 10 步 时 。 

注意 : 此 题 的 结果 是 按 图 5-6(b) 方 案 得 出 的 ,如 果 采 用 图 5-6(a) 方 案 , 则 正确 的 选项 应 
该 为 A, 即 命中 Cache 的 次 数 共 有 1 次 ,发 生 在 第 8 步 时 ,因为 访问 主 存 的 10 个 地 址 都 是 偶 
地 址 ,只 能 映射 到 Cache 的 第 0 组 。 

“【 例 5.35】 某 计算 机 主 存 地 址 空间 大 小 为 256MB, 按 字 节 编 址 。 虚 拟 地 址 空间 大 小 
为 4GB, 采 用 页 式 存储 管理 ,页 面 大 小 为 4KB,TLB( 快 表 ) 采 用 全 相 联 映射 ,有 4 个 页 表 项 ， 
内 容 如 表 5-7 所 示 。 


计算 机 组 成 原理 学 习 指 时 与 习题 解 太 (第 3 版) 


表 5-7 例 5.35 页 表 


有 效 位 标记 页 框 号 
0 FF180H 0002H 
1 3FFF1H 0035H 
0 02FF3H 0351H 
1 03FFFH 0153H 


则 对 虚拟 地 址 03FF F180H 进行 虚实 地 址 变换 的 结果 是 

A. 015 3180H B. 003 5180H C. TLB 缺失 D. 缺 

解 : A。 

分 析 : 虚 存 地 址 空间 4GB, 则 虚 地 址 长 度 为 32 位 , 主 存 地 址 空间 256MB, 则 主 存 地址 长 
度 为 28 位。 页面 大 小 4KB, 则 页 内 地 址 长 度 为 12 位 。 虚 拟 地 址 03FF F180H 中 180H 为 
页 内 地 址 ,03FFFH 为 虚 页 号 , 查 TLB( 快 表 ) 发 现 ,该 页 在 主 存 中 ,其 实 页 号 为 0153H, 所 以 
虚实 地 址 变换 后 的 结果 为 015 3180H。 

“【 例 5.36】 某 容量 为 256MB 的 存储 器 由 若干 4M X8 的 DRAM 芯片 构成 ,该 
DRAM 营 片 的 地 址 引 脚 和 数据 引 脚 总 数 是 

A. 19 B. 22 C. 30 D. 36 

解 : A。 

分 析 : DRAM 有 行 地 址 线 和 列 地 址 线 , 复 用 地 址 引 脚 。 因 为 4MX8 的 芯片 需要 22 位 
地 址 , 行 / 列 地 址 各 11 位 ,故地 址 引 脚 11 条 ,数据 引 脚 8 条 ,合计 19 条 。 此 题 容易 误 选 C， 
是 因为 没有 考虑 行 / 列 地 址 线 的 复 用 。 

“【 例 5.37】 采用 指令 Cache 与 数据 Cache 分 离 的 主要 目的 是 


b= 


A. 降低 Cache 的 缺失 损失 B. 提高 Cache 的 命中 率 
C. 降低 CPU 平均 访 存 时间 D. 减少 指令 流水 线 资 源 冲 突 
解 : D。 


分 析 : 采用 指令 Cache 与 数据 Cache 分 离 最 根本 的 原因 是 避免 取 指令 和 取 数 据 时 发 生 
冲突 ,以 减少 指令 流水 线 资源 冲突 。 

“【 例 5.38】 某 计 算 机 的 主 存 地 址 空间 大 小 为 256MB, 按 字 节 编 址 ,指令 Cache 和 数 
据 Cache 分 离 , 均 有 8 个 Cache 行 ,每 个 Cache 行 大 小 为 64B, 数 据 Cache 采用 直接 映射 方 
式 。 现 有 两 个 功能 相同 的 程序 A 和 B, 其 伪 代 码 如 下 : 


程序 A: 程序 B: 

int a[256] [256]; int a[256] [256]; 

int sum arrayl () int sum array2() 

上 { 
int ij,sum0 int ij,sum0 
for(i=0,i< 256;i++) for(j=0,j< 256;j++) 

for( 0;j< 256;j++) for(iE 0;i< 256;i++) 
sumt =a[i] GD]; sumt =a[li] G]; 


retum sum retum sum 
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假定 int 类 型 数据 用 32 位 补 码 表示 ,程序 编译 时 ij ,sum 均 分 配 在 寄存 器 中 ,数组 a 按 
行 优先 方式 存放 , 首 地 址 320( 十 进 制 数 )。 请 回答 下 列 问题 ,要 求 说 明理 由 或 给 出 计算 
过 程 。 

(1) 车 不 考虑 用 于 Cache 一 致 性 维护 和 替换 算法 的 控制 位 , 则 数据 Cache 的 总 容量 为 
多 少 ? 

(2) 数组 数据 a[0][31] 和 a[1][1] 各 自 所 在 的 主 存 块 对 应 的 Cache 行 号 分 别 是 多 少 
(Cache 行 号 从 0 开始 )? 

(3) 程序 A 和 B 的 数据 访问 命中 率 各 是 多 少 ” 哪 个 程序 的 执行 时 间 更 短 ? 

解 : (1) 数据 Cache 有 8 个 Cache 行 ,每 个 Cache 行 大 小 为 64B。 若 不 考虑 用 于 Cache 
一 致 性 维护 和 替换 算法 的 控制 位 , 则 数据 Cache 的 总 容量 为 8X64B=512B。 

(2) 数据 Cache 容量 为 512B,Cache 地 址 为 9 位 ,有 8 个 Cache 行 , 块 号 3 位 , 块 的 大 小 
为 64B, 块 内 地 址 6 位 。 主 存 容量 为 256MB, 按 字 节 编 址 ,256MB 王 28B, 主 存 地 址 28 位 ,其 
中 块 标记 为 19 位 , 块 号 3 位 , 块 内 地 址 6 位 。 主 存 和 Cache 的 地 址 格式 如 图 5-22 所 示 。 


27 98 65 0 
主 存 地 址 标记 块 号 | 块 内 地 址 


8 65 0 
Cache 地 址 | 块 号 | 块 内 地 址 


图 5-22 例 5.38 主 存 和 Cache 的 地 址 格式 


数组 按 行 优先 方式 存放 , 首 地 址 320, 数 组 元 素 占 4 个 字 节 。 数 据 Cache 采用 直接 映射 
方式 。a[0][31] 的 地 址 为 320 十 31X4 王 444 王 110111100B, 主 存 块 110 对 应 的 Cache 行 号 
为 110B=6;a[1j[1] 的 地 址 为 320 十 (256 十 1) X4 王 1348 王 10101000100B, 主 存 块 10101 对 
应 的 Cache 行 号 为 101B==5。 

(3) 数组 a 存放 的 数据 量 为 256X256X4B==2*B, 占 用 2 二 64 二 2* 个 主 存 块 , 按 行 优 
先 存放 ,程序 A 逐 行 访问 数组 a, 共 需 要 访 存 的 次 数 为 2* 次 ,未 命中 次 数 22? ,于 是 程序 A 的 
数据 访问 命中 率 为 : (2 一 2 ) 二 2 X100%= 二 93.75%。 

程序 B 逐 列 访问 数组 ,由 于 数组 a 一 行 的 数据 量 为 1KB 二 64B, 所 以 访问 第 0 列 每 个 
元 素 均 不 命中 。 由 于 数组 有 256 列 ,数据 Cache 仅 有 8 行 , 故 访问 数组 后 续 列 元 素 时 仍然 不 
命中 ,于 是 程序 B 的 数据 访问 命中 率 为 0%。 

程序 A 与 程序 B 的 区 别 在 于 是 行 优先 遍历 还 是 列 优先 遍历 ,而 数组 a 是 按 行 优先 方式 
存放 的 ,所 以 行 优先 遍历 比 列 优先 遍历 命中 率 高 得 多 ,由 于 从 Cache 读数 据 比 从 主 存 读数 据 
快 得 多 ,所 以 程序 A 的 执行 过 程 更 短 。 

分 析 : 本 题 涉及 程序 访问 的 局 部 性 ,程序 的 局 部 性 包括 : 时 间 局 部 性 和 空间 局 部 性 。 
数组 数据 在 主 存 中 连续 存放 ,为 了 更 好 地 利用 程序 访问 的 空间 局 部 性 ,通常 把 当前 访问 单元 
以 及 邻近 单元 作为 一 个 主 存 块 一 起 调和 Cache. 这 个 主 存 块 的 大 小 以 及 程序 对 数组 元 素 的 
访问 顺序 等 都 对 程序 的 性 能 有 一 定 的 影响 。 程 序 A 和 程序 B 的 区 别 在 于 ,程序 A 对 数组 a 
的 访问 次 序 是 a[0J[0]、aL0J[1],…,a[L0][255];a[1][0j],*…,a[1][255];…,a[L255J[255]， 
访问 顺序 和 存放 顺序 一 致 ,空间 局 部 性 好 ;而 程序 B 对 数组 a 的 访问 次 序 是 a[0][0]， 
a[1][o],…,ae[255][0];a[o][I],…,e[255][1];…,e[255][255], 访 问 顺 序 和 存放 不 顺序 
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一 致 ,每 次 访问 都 要 跳 过 256 个 单元 , 即 每 次 装 入 一 个 主 存 块 到 Cache 时 ,下 一 个 要 访问 的 
数组 元 素 都 不 能 装 入 Cache, 因 而 没有 空间 局 部 性 。 

“【 例 5.39】 某 计算 机 按 字 节 编 址 ,虚拟 (逻辑 ) 地 址 空间 大 小 为 16MB, 主 存 ( 物 理 ) 地 
址 空间 大 小 为 1MB, 页 面 大 小 为 4KB;Cache 采用 直接 映射 方式 , 共 8 行 ; 主 存 与 Cache 之 间 
交换 的 块 大 小 为 32B。 系 统 运行 到 某 一 时 刻 时 ,页 表 的 部 分 内 容 如 图 5-23 所 示 ，Cache 的 
部 分 内 容 如 图 5-24 所 示 ,图 中 页 框 号 及 标记 字段 的 内 容 为 十 六 进 制 形式 。 


虚 页 号 有 效 位 ”页 框 号 行 号 有 效 位 。 标记 
0 1 06 0 020 
1 1 1 0 a 
2 1 多 1 01D 
3 1 3 1 105 
4 0 4 1 064 
5 I 5 1 14D 
6 0 6 0 全 
了 1 7 27A 
图 5-23 例 5.39 页 表 的 部 分 内 容 图 5-24 例 5. 39Cache 的 部 分 内 容 


请 回答 下 列 问题 。 

(1) 虚拟 地 址 共有 几 位 , 哪 几 位 表示 虚 页 号 ? 物理 地 址 共有 几 位 , 哪 几 位 表示 页 框 号 
(物理 页 号 )? 

(2) 使 用 物理 地 址 访问 Cache 时 ,物理 地 址 应 划分 哪 几 个 字段 ? 要 求 说 明 每 个 字段 的 
位 数 及 在 物理 地 址 中 的 位 置 。 

(3) 虚拟 地 址 001C60H 所 在 的 页 面 是 否 在 主 存 中 ? 若 在 主 存 中 , 则 该 虚拟 地 址 对 应 的 
物理 地 址 是 什么 ? 访问 该 地 址 时 是 否 Cache 命中 ? 要求 说 明理 由 。 

(4) 假定 为 该 机 配置 一 个 4 路 组 相 联 的 TLB. 该 TLB 共 可 存放 8 个 页 表 项 , 若 其 当前 
内 容 ( 十 六 进 制 ) 如 图 5-25 所 示 , 则 此 时 虚拟 地 址 024BACH 所 在 的 页 面 是 否 在 主 存 中 ? 要 
求 说 明理 由 。 

组 号 ”有效 位 “标记 页 框 号 有 效 位 标记 页 框 号 有 效 位 标记 页 框 号 有 效 位 标记 页 框 号 


图 5-25 例 5.39TLB 的 部 分 内 容 


解 : (1) 由 于 页 面 大 小 为 4KB. 页 内 地 址 需要 12 位 ,所 以 虚拟 地 址 24 位 ,其 中 虚 页 号 
占 12 位 ;物理 地 址 20 位 ,其 中 页 框 号 ( 实 页 号 ) 占 8 位 。 

(2) 主 存 物理 地 址 20 位 ,从 左 至 右 应 划分 3 个 字段 : 标记 字段 . 块 ( 行 ) 号 字段 、 块 内 地 
址 字段 。 其 中 标记 12 位 , 块 ( 行 ) 号 3 位 , 块 内 地 址 5 位 。 

(3) 虚拟 地 址 001C60H= 0000 0000 0001 1100 0110 0000B, 该 虚拟 地 址 的 虚 页 号 为 
001H, 查 页 表 可 以 发 现 , 虚 页 号 1 对 应 的 有 效 位 为 “1”, 表 明 此 页 在 主 存 中 ,页 框 号 为 04H， 
对 应 的 20 位 物理 地 址 是 04C60H 二 0000 0100 1100 0110 0000。 访问 该 地 址 时 ,Cache 不 命 
中 ,因为 Cache 采用 直接 映射 方式 ,对 应 的 物理 地 址 应 该 映射 到 Cache 的 第 3 行 中 ,其 有 效 


大 储 系统 和 和 绪 榴 


位 为 1, 标 记 ( 值 为 105H) 取 04CH( 物 理 地 址 高 12 位 ) , 故 访问 该 地 址 时 Cache 不 命中 。 

(4) 虚拟 地 址 024BACH 二 0000 0010 0100 1011 1010 1100B, 虚 页 号 为 024H,TLB 中 
存放 8 个 页 表 项 ,采用 4 路 组 相 联 , 即 TLB 分 为 2 组 ,每 组 4 个 页 表 项 。12 位 虚 页 号 字段 中 
最 低位 作为 组 索引 ,其 余 11 位 为 标记 位 。 现 在 最 低位 为 0, 表明 选择 第 0 组 ,11 位 的 标记 为 
012H ,根据 标记 可 以 知道 TLB 命中 ,所 在 的 页 面 在 主 存 中 。 因 为 如 果 在 TLB 中 查 到 了 页 
表 项 , 即 TLB 命中 ,说 明 所 在 页 一 定 命 中 。 

分 析 : 本 题 涉及 主 存 .Cache 和 虚拟 存储 器 。 根 据 题目 中 给 出 的 条 件 : 虚 存 为 16MB、 
主 存 为 1MB、 页 面 大 小 为 4KB、Cache 中 块 大 小 32B 可 知 ,虚拟 地 址 24 位 , 主 存 物理 地 址 
20 位 ,Cache 地 址 8 位 (其 中 块 内 地 址 5 位 )。 

第 (1) 和 (2) 小 题 没有 什么 难度 ,很 容易 得 出 结果 ,但 (3) 和 (4) 题 有 一 定 难度 ,需要 仔细 
分 析 ,要 求 掌 握 从 虚拟 地 址 转换 到 物理 地 址 直至 产生 Cache 地 址 的 过 程 。 

“【 例 5.40】 假定 某 计算 机 的 CPU 主 频 为 80 MHz,CPI 为 4, 并且 平 均 每 条 指令 访 存 
1.5 次 , 主 存 与 Cache 之 间 交 换 的 块 大 小 为 16 B,Cache 的 命中 率 为 99% ,存储 器 总 线 宽度 
为 32 位 。 请 回答 下 列 问 题 。 

(1) 该 计算 机 的 MIPS 数 是 多 少 ? 平均 每 秒 Cache 缺失 的 次 数 是 多 少 ? 在 不 考虑 
DMA 传送 的 情况 下 , 主 存 带 宽 至 少 达 到 多 少 才 能 满足 CPU 的 访 存 要 求 ? 

(2) 假定 在 Cache 缺失 的 情况 下 访问 主 存 时 ,存在 0.0005% 的 缺 页 率 , 则 CPU 平均 每 
秒 产 生 多 少 次 缺 页 异常 ? 车 页 面 大 小 为 4KB, 每 次 缺 页 都 需要 访问 磁盘 ,访问 磁盘 时 DMA 
传送 采用 周期 挪用 方式 ,磁盘 I/O 接口 的 数据 缓冲 寄存 器 为 32 位 , 则 磁盘 1/O 接口 平均 每 
秒 发 出 的 DMA 请 求 次 数 至 少 是 多 少 ? 

(3) CPU 和 DMA 控制 器 同时 要 求 使 用 存储 器 总 线 时 ,哪个 优先 级 更 高 ? 为 什么 ? 

(4) 为 了 提高 性 能 , 主 存 采用 4 体 交 叉 存 储 模 式 , 工 作 时 每 1/4 个 存储 周期 启动 一 个 
体 。 若 每 个 体 的 存储 周期 为 50ns, 则 该 主 存 能 提供 的 最 大 带宽 是 多 少 ? 


解 : (1) 平均 每 秒 CPU 执行 的 指令 数 和 80MHz 二 4 一 20MIPS 一 20X10s 。 

平均 每 秒 Cache 缺失 的 次 数 为 20X105X1.5X(1 一 99%)=300 000。 

当 Cache 缺失 时 ,CPU 访问 主 存 , 主 存 与 Cache 之 间 以 块 为 单位 传送 数据 ,此 时 主 存 带 
宽 为 11BX 300 000/s 二 4. 8MB/s。 在 不 考虑 DMA 传输 的 情况 下 , 主 存 带 宽 至 少 达 到 
4. 8MB/s 才能 满足 CPU 的 访 存 要 求 。 

(2) 平均 每 秒 钟 “ 缺 页 ”异常 次 数 为 300 000X0.0005% 二 1.5 次 。 

因为 存储 器 总 线 宽度 为 32 位 ,所 以 ,每 传送 32 位 数据 ,磁盘 控制 器 发 出 一 次 DMA 请 
求 , 故 平均 每 秒 磁盘 DMA 请 求 的 次 数 至 少 为 1.5X4KB 一 4B 一 1. 5K 一 1536 。 

(3) CPU 和 DMA 控制 器 同时 要 求 使 用 存储 器 总 线 时 ,DMA 请 求 优先 级 更 高 :因为 若 
DMA 请 求 得 不 到 及 时 响应 ,I/O 传输 数据 可 能 会 丢失 。 

(4) 4 体 交 叉 存 储 模式 能 提供 的 最 大 带宽 为 4X4B 二 50ns 二 320MB/s。 

分 析 : 本 题 是 一 道 涉及 多 个 知识 点 的 综合 题 。 如 第 (1) 小 题 中 涉及 计算 机 的 性 能 指标 ， 
求解 运算 速度 。 其 他 几 个 小 题 涉及 Cache 缺失 (不 命中 ) 时 CPU 访问 主 存 、 访 问 主 存 缺 页 时 
访问 磁盘 ,以 及 访问 磁盘 时 采用 DMA 传送 的 问题 .还 涉及 主 存 带宽 和 多 体 交 叉 存 储 器 的 
问题 。 
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“【 例 5.41】 某 32 位 计算 机 ,CPU 主 频 为 800MHz,Cache 命中 时 的 CPI 为 4,Cache 
块 大 小 为 32 字 节 ; 主 存 采用 8 体 交 叉 存 储 方式 ,每 个 体 的 存储 字 长 为 32 位 、 存 储 周 期 为 
40ns; 存 储 器 总 线 宽 度 为 32 位 ,总 线 时 钟 频率 为 200MHz, 支 持 突 发 传送 总 线 事务 。 每 次 读 
突 发 总 线 事务 的 过 程 包括 : 送 首 地 址 和 命令 、 存 储 器 准备 数据 、 传 送 数 据 。 每 次 突 发 传送 
32 字 节 ,传送 地 址 或 32 位 数据 均 需 要 一 个 总 线 时 钟 周 期 。 请 回答 下 列 问 题 ,要 求 给 出 理由 
或 计算 过 程 。 

(1) CPU 和 总 线 的 时 钟 周期 各 为 多 少 ? 总 线 的 带宽 ( 即 最 大 数据 传输 率 ) 为 多 少 ? 

(2) Cache 缺失 时 ,需要 用 几 个 读 突 发 传送 总 线 事务 来 完成 一 个 主 存 块 的 读 取 ? 

(3) 存储 器 总 线 完成 一 次 读 突 发 传送 总 线 事务 所 需 的 时 间 是 多 少 ? 

(4) 车 程序 BP 执行 过 程 中 , 共 执 行 了 100 条 指令 ,平均 每 条 指令 需 进行 1. 2 次 访 存 ， 
Cache 的 缺失 率 为 5% ,不 考虑 替换 等 开销 , 则 BP 的 CPU 执行 时 间 是 多 少 ? 

解 : (1) CPU 的 时 钟 周期 为 1 二 800MHz 一 1. 25ns。 

总 线 的 时 钟 周期 为 1 二 200MHz 王 5ns。 

总 线 带宽 为 4BX200MHz 王 800MB/s 或 4B 二 5ns 一 800MB/s 

(2) 由 于 每 次 突 发 传送 32 个 字 节 ,而 Cache 块 的 大 小 正好 也 为 32 个 字 节 ,所 以 Cache 
缺失 时 需要 用 一 个 读 突 发 传送 总 线 事务 来 完成 一 个 主 存 块 的 读 取 。 

(3) 一 次 读 突 发 传送 总 线 事务 包 括 一 次 地 址 传送 和 32 个 字 节 的 数据 传送 : 用 一 个 总 线 
时 钟 周期 传输 地 址 (5ns) ,每 隔 40ns 二 8 一 5ns 启动 一 个 体 工作 ,第 一 个 体 读 取 数据 花费 
40ns, 之 后 的 数据 存 取 和 数据 传输 时 间 重 至 , 共 需 用 8 个 总 线 时 钟 周期 传输 数据 。 故 读 突 发 
传送 总 线 事务 时 间 为 5ns 十 40ns 十 8X5ns 一 85ns。 

(4) 程序 BP 的 CPU 执行 时 间 包 括 Cache 命中 时 的 执行 时 间 和 Cache 缺失 时 带 来 的 额 
外 开销 两 部 分 。Cache 命中 时 的 指令 执行 时 间 为 : 指令 条 数 XCPIX 时 钟 周期 =100 X4X 
1.25ns 二 500ns。 指 令 执行 过 程 中 Cache 缺失 时 的 额外 开销 为 : 指令 条 数 X 访 存 次 数 X 缺 
失 率 X 读 突 发 传送 总 线 事 务 时 间 二 1.2X100X5% X85ns 二 510ns。 所 以 程序 BP 的 执行 时 
间 为 500ns 十 510ns 一 1010ns。 

分 析 : 本 题 是 一 道 涉及 多 个 知识 点 的 综合 题 。 总 线 事 务 是 指 从 请 求 总 线 到 完成 总 线 使 
用 的 操作 序列 , 它 是 在 一 个 总 线 周期 中 发 生 的 一 系列 活动 。 突 发 传送 又 称 狸 发 传送 ,是 一 种 
总 线 传 输 方式 , 即 在 一 个 总 线 周 期 中 可 以 传输 多 个 存储 地 址 连续 的 数据 。 

“【 例 5.42】 假设 对 于 例 3. 25 中 的 计算 机 M 和 程序 段 P 的 机 器 代码 ,M 采用 页 式 虚 
拟 存储 管理 ;P 开始 执行 时 ,(R1) 二 (R2) 二 0,(R6) 二 1000, 其 机 器 代码 已 调 入 主 存 但 不 在 
Cache 中 ,数组 A 未 调 入 主 存 , 且 所 有 数组 元 素 在 同一 页 ,并 存储 在 磁盘 同一 个 扇 区 。 请 回 
答 下 列 问题 ,并 说 明理 由 。 

(1) P 执行 结束 后 ,R2 的 内 容 是 多 少 ? 

(2) M 的 指令 Cache 和 数据 Cache 分 离 。 若 指令 Cache 共有 16 行 , Cache 和 主 存 交换 
的 块 大 小 为 32 字 节 , 则 其 数据 区 的 容量 是 多 少 ? 若 仅 考虑 程序 段 P 的 执行 , 则 指令 Cache 
的 命中 率 是 多 少 ? 

(3) P 在 执行 过 程 中 , 哪 条 指令 的 执行 可 能 发 生 溢出 异常 ? 哪 条 指令 的 执行 可 能 发 生 
缺 页 异常 ? 对 于 数组 A 的 访问 ,需要 读 磁盘 和 TLB 至 少 各 多 少 次 ? 

解 : 由 于 在 例 3. 25 已 经 详细 分 析 了 程序 段 P 的 各 条 指令 ,在 此 重点 讨论 存储 管理 的 
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问题 。 

(1) 程序 P 执行 结束 后 ,R2 的 内 容 为 1000。 因 为 这 是 一 段 循环 程序 ,R2 初始 值 为 0， 
每 循环 一 次 ,(R2) 十 1, 当 (R2) 王 (R6) 时 ,结束 循环 。 

(2) 指令 Cache 数据 区 的 容量 : 16X 32B 二 512B, 指 令 Cache 的 命中 率 为 99. 98%。 由 
于 程序 P 共 有 6 条 指令 ,每 条 指令 占 4B, 共 24B, 小 于 Cache 和 主 存 交换 的 块 大 小 (32B), 且 
其 起 始 地 址 为 08048100H, 因 而 所 有 指令 都 在 同一 个 主 存 块 中 。 因 为 程序 P 已 调和 主 存 但 
不 在 Cache 中 , 读 取 第 一 条 指令 时 ,发 生 Cache 缺失 , 故 将 P 所 在 主 存 块 调和 Cache 某 一 行 ， 
以 后 每 次 读 取 指令 时 ,都 能 在 指令 Cache 中 命中 。 因 此 ,P 在 1000 次 循环 执行 过 程 中 , 共 发 
生 1 次 指令 访问 缺失 , 故 指令 Cache 的 命中 率 为 (1000X6 一 1) 垃 (1000X6) 二 99. 98%。 

(3) 程序 P 执行 过 程 中 ,指令 4(add R1,R1,R5) 的 执行 可 能 发 生 溢出 异常 ,因为 只 有 这 
一 条 指令 是 真正 的 求 和 指令 ,sum 有 可 能 发 生 溢出 。 

指令 3(load R5,0(R4)) 的 执行 可 能 会 发 生 缺 页 异常 ,因为 load 指令 需要 读 取 数组 A 
的 内 容 , 当 数组 A 不 在 主 存 中 ,发 生 缺 页 异常 。 

对 于 数组 A 的 访问 ,需要 至 少 读 磁 盘 1 次 ,至少 读 TLB 1001 次 。 因 为 第 一 次 执行 load 
指令 时 ,数组 A 未 调 入 主 存 , 故 访问 TLB 缺失 ,并 发 生 缺 页 ,需要 从 磁盘 上 读 取 数组 A, 而 
数组 A 所 在 页 在 同一 个 磁盘 扇 区 中 ,所 以 在 不 考虑 页 面 置换 的 情况 下 ,只 要 读 取 磁盘 1 次 。 
缺 页 异常 处 理 结束 后 ,重新 执行 load 指令 ,load 指令 的 随后 1000 次 执行 中 ,每 次 都 能 在 
TLB 中 命中 ,因而 无 须 访问 内 存 页 表 项 和 磁盘 ,所 以 P 在 1000 次 循环 执行 过 程 中 ,对 于 数 
组 A, 需 要 读 取 TLB 共 1001 次 。 

分 析 : 本 题 是 一 道 与 例 3. 25 直接 相关 联 的 涉及 多 个 知识 点 的 综合 题 。 需 要 对 高 级 语 
言 . 汇 编 语言 的 关系 很 清楚 ,对 从 Cache 主 存 、 栈 盘 三 级 存储 系统 中 读 取 指令 和 数据 的 过 各 
很 清晰 。 其 中 ,第 (1) 小 题 没 有 难度 ,第 (2) 小 题 难度 也 不 高 ,但 第 (3) 小 题 难度 较 大 。 


5.4 同步 测试 习题 及 解答 


5.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填 空 题 
1. 在 多 级 存储 体系 中 , Cache 的 主要 功能 是 ,虚拟 存储 器 的 主要 功能 


是 


2. SRAM 靠 存储 信息 ,DRAM 靠 存储 信息 。 存储 器 需要 
定时 刷新 。 

3. 动态 半导体 存储 器 的 刷新 一 般 有 和 

4. 一 个 512KB 的 存储 器 ,其 地 址 线 和 数据 线 的 总 和 是 

. 若 RAM 芯片 内 有 1024 个 单元 ,用 单 译 码 方式 ， 地 址 译 码 器 有 条 输出 线 ; 

en 条 输出 线 

高 速 缓冲 存储 器 中 保存 的 信息 是 主 存 信息 的 
二 、 选 择 题 
1. 在 磁盘 和 磁带 这 两 种 磁 介 质 存 储 器 中 , 存 取 时 间 与 存储 单元 的 物理 位 置 有 关 , 按 存 
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储 方式 分 a 

A. 二 者 都 是 顺序 存 取 B. 二 者 都 是 直接 存 取 

C. 磁盘 是 直接 存 取 ,磁带 是 顺序 存 取 ””D. 磁带 是 直接 存 取 ,磁盘 是 顺序 存 取 
2. 存储 器 进行 一 次 完整 的 读 写 操作 所 需 的 全 部 时 间 称 为 

A. 存 取 时 间 B. 存 取 周 期 C. CPU 周期 D. 机 器 周期 
3. 车 存储 周期 250ns ,每 次 读 出 16 位 , 则 该 存储 器 的 数据 传送 率 为 。 

A. 4X105B/s B. 4MB/s C. 8X10sB/s D. 8MB/s 
4. 用 户 程 序 所 放 的 主 存 空 间 属 于 5 

A. 随机 存 取 存储 器 B. 只 读 存储 器 

C. 顺序 存 取 存储 器 D. 直接 存 取 存储 器 
5. 以 下 哪 种 类 型 的 存储 器 速度 最 快 

A. DRAM B. ROM C. EPROM D. SRAM 
6. 下 述说 法 中 正确 的 是 a 


A. 半导体 RAM 信息 可 读 可 写 , 且 断 电 后 仍 能 保持 记忆 
B. 动态 RAM 是 易 失 性 RAM ,而 静态 RAM 中 的 存储 信息 是 不 易 失 的 
C. 半导体 RAM 是 易 失 性 RAM., 但 只 要 电源 不 断 电 ,所 存 信息 是 不 丢失 的 
D. 半导体 RAM 是 非 易 失 性 的 RAM 
7. 若 数据 在 存储 器 中 采用 以 低 字 节 地 址 为 字 地 址 的 存放 方式 , 则 十 六 进 制 数 
12345678H 的 存储 字 节 顺序 按 地 址 由 小 到 大 依次 为 
A. 12345678 B. 78563412 C. 87654321 D. 34127856 
8. 在 对 破坏 性 读 出 的 存储 器 进行 读 写 操作 时 ,为 维持 原 存 信息 不 变 , 必 须 辅 以 的 操作 


是 8 
A. 刷新 B. 再 生 C. 写 保护 D. 主 存 校 验 
9. 动态 RAM 的 刷新 是 以 为 单位 进行 的 。 
A. 存储 单元 B. 行 C. 列 D. 存储 位 
10. SRAM 芯片 ,其 容量 为 1024 X 8, 除 电源 和 接地 端 外 ,该 芯片 最 少 引 出 线 数 
为 
A. 16 B. 17 CG: 20 D. 21 
1. 存储 器 容量 为 32KX16, 则 
A. 地 址 线 为 16 根 ,数据 线 为 32 根 B. 地 址 线 为 32 根 ,数据 线 为 16 根 
C. 地 址 线 为 15 根 , 数 据 线 为 16 根 D. 地 址 线 为 16 根 ,数据 线 为 15 根 
2. 某 计 算 机 字 长 为 32 位 ,存储 器 容量 为 4MB, 若 按 字 编 址 , 其 寻 址 范围 是 0 
到 
A. 2%—1 B; 2 —1 CG, 2 —1 BD. 24—1 
3. 设 机 器 字 长 为 32 位 ,一 个 容量 为 16MB 的 存储 器 ,CPU 按 半 字 寻 址 ,其 可 寻 址 的 
单元 数 是 
pe (© 本 
4. 下 述说 法 正确 的 是 


A. EPROM 是 可 改写 的 ,因而 也 是 随机 存储 器 的 一 种 
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B. EPROM 是 可 改写 的 ,但 它 不 能 用 作为 随机 存储 器 用 
C. EPROM 只 能 改写 一 次 , 故 不 能 作为 随机 存储 器 用 
D. EPROM 是 只 能 改写 一 次 的 只 读 存储 器 

5. 通常 计算 机 的 主 存储 器 可 采用 


A. RAM 和 ROM B. ROM 
C. RAM D. RAM 或 ROM 

6. 存储 器 采用 部 分 译 码 法 片 选 时 EF 
A. 不 需要 地 址 译 码 器 B. 不 能 充分 利用 存储 器 空间 
C. 会 产生 地 址 重 释 D. CPU 的 地 址 线 全 参与 译 码 


7. 双 端 口 存 储 器 发 生 读 / 写 冲突 的 情况 是 . 

A. 左 端 口 与 右 端 口 的 地 址 码 不 同 B. 左 端口 与 右 端口 的 地 址 码 相 同 

C. 左 端口 与 右 端口 的 数据 码 相同 D. 左 端 口 与 右 端口 的 数据 码 不 同 
8. 如 果 一 个 存储 单元 被 访问 , 则 可 能 这 个 存储 单元 会 很 快 地 再 次 被 访问 ,这 称 
为 


A. 时 间 局 部 性 ” B. 空间 局 部 性 C. 程序 局 部 性 D. 数据 局 部 性 
9. 在 主 存 和 CPU 之 间 增 加 高 速 缓冲 存储 器 的 目的 是 A 
A. 解决 CPU 和 主 存 之 间 的 速度 匹配 问题 
B. 扩大 主 存 容量 
C. 扩大 CPU 通用 寄存 器 的 数目 
D. 既 扩 大 主 存 容量 又 扩大 CPU 中 通用 寄存 器 的 数量 
20. 在 程序 的 执行 过 程 中 ,Cache 与 主 存 的 地 址 映射 是 由 
A. 操作 系统 来 管理 的 B. 程序 员 调 度 的 
C. 由 硬件 自动 完成 的 D. 由 软 、 硬 件 共 同 完成 的 
21. 容量 为 64 块 的 Cache 采用 组 相 联 映射 方式 , 字 块 大 小 为 128 个 字 , 每 4 块 为 一 组 。 
若 主 存 4 096 块 , 且 以 字 编 址 ,那么 主 存 地 址 和 主 存 标记 的 位 数 分 别 为 。 


A. 16,6 B. 17,6 C. 18,8 D. 19,8 
22. 采用 虚拟 存储 器 的 目的 是 。 

A. 提高 主 存 的 速度 B. 扩大 辅 存 的 存 取 空 间 

C. 扩大 主 存 的 寻 址 空间 D. 扩大 存储 器 的 寻 址 空间 


23. 下 列 关于 虚拟 存储 器 的 论述 中 ,正确 的 是 。 
A. 对 应 用 程序 员 透 明 , 对 系统 程序 员 不 透明 
B. 对 应 用 程序 员 不 透明 ,对 系统 程序 员 透 明 
C. 对 应 用 程序 员 、 系 统 程序 员 都 不 透明 
D. 对 应 用 程序 员 、 系 统 程序 员 都 透明 
24. 在 虚拟 存储 器 中 , 辅 存 的 编 址 方式 是 。 
A. 按 信息 块 编 址 B. 按 字 编 址 
C. 按 字 节 编 址 D. 按 位 编 址 
25. 虚拟 存储 器 中 的 页 表 有 快 表 和 慢 表 之 分 , 下面 关于 页 表 的 叙述 中 正确 的 
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A. 快 表 与 慢 表 都 存储 在 主 存 中 ,但 快 表 比 慢 表 容量 小 

B. 快 表 采 用 优化 的 搜索 算法 ,因此 查找 速度 快 

C. 快 表 比 慢 表 的 命中 率 高 ,因此 快 表 可 以 得 到 更 多 的 搜索 结果 

D. 快 表 采 用 快速 存储 器 件 组 成 ,按照 查找 内 容 访问 ,因此 比 慢 表 查 找 速度 快 


三 、 判 断 题 

1. 存 取 周期 是 指 启动 一 次 存储 器 操作 到 完成 该 操作 所 需 的 时 间 。 人 

2. CPU 访问 主 存储 器 的 时 间 是 由 存储 体 的 容量 决定 的 ,存储 容量 越 大 ,访问 存储 器 所 
需 时 间 就 越 长 。 ( 


3. 随机 存储 器 需要 定时 地 进行 刷新 。 


( ) 
4. 因为 动态 存储 器 是 破坏 性 读 出 ,所 以 必须 不 断 地 刷新 。 ( ) 
5. 断 电 后 ,RAM 中 的 数据 不 会 丢失 。 ( ) 
6. 集中 刷新 方式 在 刷新 时 间 内 并 不 影响 CPU 的 读 写 操作 。 ( 
7. 动态 RAM 的 异步 刷新 方式 没有 读 写 死 区 。 ( ) 
8. 断 电 后 ,EEPROM 中 的 数据 不 会 丢失 。 ( ) 
9. 用 1024X1 芯片 构成 8KB 存储 器 ,CPU 提供 地 址 线 Au 一 Ais ,其 中 A。 为 高 位 , 则 加 
到 各 芯片 地 址 端的 地 址 线 是 Au 一 Av 。 ( ) 
10. 用 1024X1 芯片 组 成 8KB 存储 器 ,地 址 线 Ais (高 ) 一 Ao( 低 ), 应 由 Ais 一 Aws3 位 地 
址 经 译 码 产 生 片 选 信和 号。 ( ) 
11. 一 般 情况 下 ,ROM 和 RAM 在 存储 体 中 是 统一 编 址 的 。 ( ) 
12. 用 户 编程 的 地 址 称 为 虚 地 址 ,通常 虚 地 址 的 范围 要 比 实地 址 大 得 多 。 ( ) 
四 、 简 答题 


1. 说 明 SRAM 的 组 成 结构 ,与 SRAM 相 比 ,DRAM 在 电路 组 成 上 有 什么 不 同 之 处 ? 

2. DRAM 存储 器 为 什么 要 刷新 ? 采用 何 种 方式 刷新 ? 

3. 存储 器 系统 的 层次 结构 可 以 解决 什么 问题 ? 实现 存储 器 层次 结构 的 先决 条 件 是 什 
么 ? 用 什么 来 度量 ? 

五 、 分 析 题 

1. 某 计算 机 系统 字 长 32 位 , 主 存 以 字 节 编 址 , 试 画 出 存储 器 字 地 址 和 字 节 地 址 的 分 配 
情况 示意 图 。 

2. 某 存储 器 容量 为 4KB。 其 中 ,ROM 2KB, 选 用 EPROM 2K X 8; RAM 2KB, 选 用 
RAM 1KX8; 地 址 线 As 一 Au。 写 出 全 部 片 选 信号 的 逻辑 式 。 

3. 要 求 用 128K X16 的 SRAM 芯片 组 成 512K X 16 的 随机 存储 器 ,用 64K X16 的 
EPROM 芯片 组 成 128KX16 的 只 读 存 储 器 。 试 问 : 

(1) 数据 寄存 器 多 少 位 ? 

(2) 地 址 寄存 器 多 少 位 ? 

(3) 两 种 芯片 各 需 多 少 片 ? 

(4) 若 EPROM 的 地 址 从 00000H 开始 ,RAM 的 地 址 从 60000H 开始 , 写 出 各 芯片 的 
地 址 分 配 情况 。 

4. 已 知 地 址 总 线 As 一 Au ,其 中 A。 是 最 低位 。 用 ROM 芯片 (4KX4) 和 RAM 芯片 
(2KX8) 组 成 一 个 半导体 存储 器 , 按 字 节 编 址 。 该 存储 器 ROM 区 的 容量 为 16KB,RAM 的 
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容量 为 10KB。 

(1) 组 成 该 存储 器 需 用 多 少 块 ROM 芯片 和 RAM 芯片 ? 

(2) 该 存储 器 共 需 要 多 少 根 地 址 线 ? ROM 芯片 .RAM 芯片 各 需 连 入 哪 几 根 地 址 线 ? 

(3) 需 设 置 多 少 个 片 选 信号 ,分 别 写 出 各 片 选 信 号 的 逻辑 式 。 

5. CPU 执行 一 段 程 序 时 ,Cache 完成 存 取 的 次 数 为 1900 次 , 主 存 完成 存 取 的 次 数 为 
100 次 ,已 知 Cache 存 取 周期 为 50ns, 主 存 存 取 周 期 为 250ns。 求 : Cache 主 存 系统 的 命中 
率 ,平均 访问 时 间 和 效率 。 


6. 在 虚拟 地 址 和 物理 地 址 均 为 32 位 、 表 5-8 地 址 映像 
页 大 小 为 4KB 的 某 种 体系 结构 中 ,假定 存在 认 页 号 | 实 页 号 
如 表 5-8 所 示 的 地 址 映像 关系 , 问 : 对 应 于 ABC89H 97887H 
下 列 虚拟 地 址 的 物理 地 址 分 别 是 什么 ? 13385H 99910H 

(1) 22433007H。 22433H 00001H 


54483H 1A8C2H 


(2) 13385ABCH。 

(3) ABC89011 。 

六 、 设 计 题 

1. 某 机 CPU 可 提供 16 条 地 址 线 ,8 条 数据 线 ,1 条 控制 线 (R/ 丈 ),R/ 丈 =1 表示 读 ， 
有 R/ 丈 =0 表示 写 。 现 用 存储 器 容量 为 8KB。 拟 采用 2KX4 的 芯片 。 

(1) 画 出 CPU 与 RAM 之 间 的 连接 图 ( 译 码 器 自 定 )。 

(2) 说 明 该 RAM 的 地 址 范围 。 

2. 某 机 CPU 可 寻 址 的 最 大 存储 空间 为 64KB., 存 储 器 按 字 节 编 址 ,CPU 的 数据 总 线 宽 
度 为 8 位 ,可 提供 一 个 控制 器 信号 为 RD。 目 前 系统 中 使 用 的 存储 器 容量 为 SKB, 其 中 4KB 
为 ROM。 拟 采用 容量 为 2KX8 的 ROM 芯片 .其 地 址 范围 为 0000H 一 0OFFFH。4KB 为 
RAM, 拟 采用 4KX2 的 RAM 芯片 ,其 地 址 范围 为 4000H~4FFFH 。 

(1) 需 RAM 和 ROM 芯片 各 多 少 片 ? 

(2) 画 出 CPU 与 存储 器 之 间 的 连接 图 ( 译 码 器 自 定 ) 。 

3. 某 机 CPU 可 输出 数据 线 8 条 (D, 一 Do), 地 址 线 20 条 (As 一 Au) ,控制 线 1 条 
(WE)。 目 前 使 用 的 存储 空间 为 48SKB, 其 中 : 16KB 为 ROM, 拟 用 8KX8 位 的 ROM 芯片 ; 
32KB 为 RAM, 拟 用 16KX4 的 RAM 芯片 。 

(1) 需要 两 种 芯片 各 多 少 片 ? 

(2) 画 出 CPU 与 存储 器 之 间 的 连 线 图 ( 译 码 器 自 定 ) 。 

(3) 写 出 ROM 和 RAM 的 地 址 范围 。 

4. 某 微机 的 寻 址 范围 为 64KB, 其 存储 器 选择 器 信号 为 M, 接 有 8 片 8KB 的 存储 器 , 试 
回答 下 列 问题 : 

(1) 画 出 选 片 译 码 逻 辑 图 。 

(2) 写 出 每 片 RAM 的 寻 址 范围 。 

(3) 如 果 运 行 时 发 现 不 论 往 哪 片 存储 器 存放 8KB 数据 ,以 A000H 起 始 地 址 的 存储 芯 
片 都 有 相同 的 数据 ,分 析 故 障 原因 。 

(4) 车 发 现 译 码 器 中 的 地 址 线 Ais 与 CPU 断 线 .并 搭 接 到 高 电 平 的 故障 , 问 后 果 如 何 ? 

5. 设 CPU 有 16 根 地 址 线 .8 根 数据 线 , 并 用 MREQ 作 为 访 存 控制 信号 ,用 尽 / 丽 作为 
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读 写 命令 信和 号。 自选 各 类 存储 芯片 , 画 出 CPU 与 存储 芯片 的 连接 图 。 要 求 ; 

(1) 最 大 8K 地 址 是 系统 程序 区 ,与 其 相 邻 的 8K 地 址 是 系统 程序 工作 区 ,最 小 16K 地 
址 是 用 户 程序 区 。 

(2) 写 出 每 片 存储 芯片 的 类 型 及 地 址 范围 (用 十 六 进 制 表示 ) 。 

(3) 用 一 个 3-8 译 码 器 或 其 他 门 电路 ( 门 电路 自 定 ) 详 细 画 出 存储 芯片 的 选 片 逻辑 。 

6. 利用 2716(2KX8)、2114(1KX4) 和 8205( 或 74LS138) 等 集成 电路 为 8 位 微机 设计 
一 个 容量 为 4KB ROM、2KB RAM 的 存储 子 系统 (ROM 安排 在 主 存 的 低 端 ,RAM 紧 靠 
ROM) 。 要 求 写 出 设计 步骤 。 

7. 某 半导体 存储 器 容量 9KX8, 其 中 ROM 区 4KX8, 可 选 EPROM 芯片 2KX8/ 片 。 
RAM 区 5KX8, 可 选 SRAM 芯片 2KX4/ 片 ,1KX4/ 片 ,地 址 总 线 Ais 一 Ao( 低 ) ,数据 总 线 
Di 一 Do( 低 )。R/W 控制 读 、 写 。 若 有 控制 信号 MREQ。 要 求 ， 

(1) 设计 并 画 出 该 存储 器 凶 辑 图 。 

(2) 注 明 地 址 分 配 与 片 选 录 辑 式 及 片 选 信号 极 性 。 

8. 通常 主 存储 器 由 RAM 和 ROM 组 成 ,试用 图 5-26 所 示 的 两 种 芯片 (2732 和 6264) 
设计 一 个 8 位 微机 系统 的 主 存储 器 ,要 求 : 系统 程序 区 8KB, 从 0000H 地 址 开始 :用户 程序 
区 40KB, 从 4000H 地 址 开始 。 请 指出 每 种 芯片 各 需要 多 少 块 ? 写 出 各 芯片 的 地 址 分 配 , 画 
出 该 存储 器 的 逻辑 框图 (注意 地 址 线 .数据 线 和 控制 线 的 连接 ) 。 


NC Vce 
413 

47 — ree .7 NC 
46 | 一 4 6 As 
第 | 一 4 车 4 
| = 4 下 三 
4 OE/Vhp A 6264 OE 
4 一 | 2732 [一 又 人 A 
人 [一 GEPGM 4 CE 
Ao [一 条 站 
个 人 Os 0 D。 
DO -一 05; D 
> | 全 D, 4 
GND 一 0 GND D; 


注 : 4 一 一 地 址 线 ，0 或 D 一 一 数据 线 ;，CE 一 一 片 选 线 ，0E 一 一 输出 允许 线 
或 读 允 许 线 ; WE 写 允 许 线 ;NC 一 一 未 用 


图 5-26 使 用 的 芯片 


提示 : 首先 根据 芯片 的 管 脚 图 确定 出 每 个 芯片 的 类 型 (RAM 或 ROM) 和 芯片 的 容量 。 

9. 假设 主 存 容 量 为 512KX16 位 ,Cache 容量 为 4096X16 位 , 块 长 为 4 个 16 位 的 字 ， 
访 存 地 址 为 字 地 址 。 

(1) 在 直接 映射 方式 下 ,设计 主 存 的 地 址 格式 。 

(2) 在 全 相 联 映射 方式 下 ,设计 主 存 的 地 址 格式 。 

(3) 在 二 路 组 相 联 映射 方式 下 ,设计 主 存 的 地 址 格式 。 

(4) 车 主 存 容量 为 512KX32 位 , 块 长 不 变 , 在 四 路 组 相 联 映射 方式 下 ,设计 主 存 的 地 址 
格式 。 
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5.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填空 题 

1. 提高 存储 速度 ,扩大 存储 容量 。 

2. 触发 器 , 栅 极 电容 ,DRAM。 

3. 集中 式 , 分 散 式 ,异步 式 。 

4. 27。512KB 的 存储 器 有 19 根 地 址 线 ,8 根 数据 线 , 所 以 其 总 和 是 27 根 。 

5. 1024,64。 单 译 码 方式 只 有 一 个 译 码 器 ; 双 译 码 方式 有 两 个 译 码 器 ,每 个 译 码 器 有 
32 条 输出 线 

6. 活跃 块 的 副本 。 

二 、 选择 题 

1. C。 磁 盘 是 直接 存 取 存 储 器 ,磁带 是 顺序 存 取 存储 器 。 

B。 一 次 完整 的 读 写 操作 所 需 的 全 部 时 间 也 就 是 连续 两 次 访问 存储 器 操作 的 间隔 时 

间 。 要 注意 存 取 周 期 与 存 取 时 间 这 两 个 概念 的 区 别 , 存 取 时 间 是 指 从 启动 一 次 存储 器 操作 
到 完成 该 操作 所 经 历 的 时 间 , 所 以 存 取 时 间 小 于 存 取 周 期 。 

3. C。 存 储 周期 250ns 二 250X10™，s, 每 个 存储 周期 可 读 出 16 位 (2 个 字 节 ), 则 数据 传 
送 率 为 2B 二 (250X10 ")s 一 8X105B/S。 此 题 中 选项 D 的 问题 在 于 1IK 盖 103 ,1Ms:105*, 有 
A。 用 户 程序 可 读 可 写 , 存 放 在 RAM( 随 机 存储 器 ) 中 。 
D。SRAM 因为 不 需要 刷新 ,所 以 速度 最 快 。 
6. C。 半 导体 RAM .无论 静 态 RAM 还 是 动态 RAM 都 是 易 失 性 的 , 断 电 后 信息 将 


cn 心 


7. B。 此 存放 方式 是 小 端 次 序 方案 ,将 最 低 有 效 字 节 存 储 在 最 小 地 址 位 置 。 

8. B。 对 于 破坏 性 读 出 的 存储 器 ,每 当 一 次 读 出 操作 之 后 ,必须 紧 接 一 个 重 写 (再 生 ) 的 
操作 ,以 便 恢复 被 破坏 的 信息 ,保持 原 存 信息 不 变 。 

9. B。 动 态 RAM 芯片 中 的 全 部 记忆 单元 排列 成 矩阵 ,刷新 是 以 行为 单位 进行 的 ,一 行 
中 的 各 记忆 单元 同时 被 刷新 。 

10. C。 地 址 线 10 根 ,数据 线 8 根 ,控制 线 ( 读 写 和 片 选 )2 根 。 
1. C。 存 储 器 容量 为 32KX16,32K 王 25 ,所 以 有 地 址 线 15 根 ,数据 线 16 根 。 
2. A。4MB 王 1MW。 
13. B。16MB 王 22 ,由 于 字 长 为 32 位 ,现在 按 半 字 (16 位 ) 寻 址 ,相当 于 有 8M 个 存储 
单元 ,每 个 存储 单元 中 存放 16 位 。 
4. B。EPROM 是 可 擦 除 可 改写 的 ,允许 改写 多 次 ,但 它 并 不 是 随机 存储 器 ,也 不 能 当 
作 随 机 存储 器 使 用 。 
5. A。 主 存 由 RAM 和 ROM 组 成 .其 中 ROM 中 的 信息 是 不 可 改变 的 ,RAM 中 的 信 
息 是 可 以 改变 的 。 
6. C。 部 分 译 码 即 只 用 高 位 地 址 的 一 部 分 参与 译 码 , 而 男 一 部 分 高 位 地 址 与 译 码 电 路 
无 关 , 所 以 会 出 现 一 个 存储 单元 对 应 多 个 地 址 的 现象 .这 种 现象 被 称 为 地 址 重 符 。 
7. B。 双 端口 存储 器 设计 有 两 个 端口 ,两 套 读 写 逻 辑 电 路 。 在 同时 操作 同一 单元 时 会 
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发 生 冲 突 , 所 以 地 址 码 相 同时 产生 冲突 。 

18. A。 从 时 间 上 看 ,一 个 单元 刚 被 访问 又 被 再 次 访问 ,这 是 因为 程序 中 存在 着 循环 。 

19. A。 增 设 高 速 缓冲 存储 器 可 以 解决 CPU 和 主 存 之 间 的 速度 匹配 问题 。 

20. C。Cache 存储 系统 全 部 用 硬件 来 调度 ,对 于 程序 员 是 透明 的 。 

21. D。 主 存 容量 4KX128 二 512K 字 , 故 主 存 地 址 19 位 ,由 主 存 标 记 、 组 号 和 块 内 地 址 
3 部 分 组 成 。 因 为 字 块 大 小 为 128 个 字 , 故 块 内 地 址 7 位 ,Cache 被 分 成 64 二 4 二 16 组 , 故 组 
号 4 位 , 主 存 标记 19 一 4 一 7 一 8 位 。 

22. D。 虚 拟 存储 器 是 为 解决 主 存 容量 不 足 而 提出 来 的 ,以 扩大 整个 存储 器 的 寻 址 
空间 。 

23. A。 由 于 虚拟 存储 器 需要 通过 操作 系统 来 调度 ,因此 对 系统 程序 员 是 不 透明 的 ,但 
对 应 用 程序 员 是 透明 的 。 

24. A。CPU 不 能 直接 访问 辅 存 , 辅 存 中 的 程序 和 数据 在 需要 时 才 传 送 到 主 存 , 传 送 的 
最 小 单位 是 一 个 信息 块 。 

25. D。 快 表 只 是 慢 表 的 一 个 副本 .而 且 只 存放 了 慢 表 中 很 少 的 一 部 分 。 快 表 按 内 容 访 
问 , 查 表 速度 快 。 

三 、 判断 题 

1.X 。 启 动 一 次 存储 器 操作 到 完成 该 操作 所 需 的 时 间 称 为 存 取 时 间 。 

2. X 。CPU 访问 主 存储 器 的 时 间 与 存储 体 的 容量 无 关 。 

3. X 。 随 机 存储 器 可 分 为 静态 随机 存储 器 和 动态 随机 存储 器 ,只 有 动态 随机 存储 器 需 
要 定时 地 进行 刷新 。 

4. X 。 动 态 存 储 器 需要 刷新 的 原因 不 是 因为 破坏 性 读 出 ,即使 是 非 破 坏 性 读 出 的 动态 
存储 器 也 需要 定时 地 刷新 。 
X。RAM 是 易 失 性 的 存储 器 , 断 电 后 ,RAM 中 的 数据 会 丢失 。 
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6. X 。 集 中 方式 在 刷新 期 间 ,CPU 不 能 访 存 。 

7.， X 。 异 步 刷 新 方式 仍然 有 死 区 ,只 是 死 区 比较 小 而 已 。 

Bi aha 

9. X。 因 为 A。 是 高 位 , Ais 是 低位 ,加 到 各 芯片 地 址 端的 是 地 址 线 的 低 10 位 ,为 
Ae~Ais。 

10. XX。 应 由 Aa 一 An 经 译 码 产生 片 选 信号 ,As 一 As 可 略 去 不 用 (因为 总 容量 只 有 
8KB) 。 

LW 

es 

四 、 简 答题 


1. SRAM 由 存储 体 、 读 写 电路 、 地 址 译 码 电路 ,控制 电路 组 成 ,DRAM 还 需要 有 动态 刷 
新 电路 。 与 SRAM 相 比 ,DRAM 在 电路 组 成 上 有 以 下 不 同 之 处 : 

(1) 地 址 线 的 引 脚 一 般 只 有 一 半 , 因 此 ,增加 了 两 根 控制 线 RAS、CAS, 分 别 控 制 接收 
行 地 址 和 列 地 址 。 
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(2) 没有 CS 引 脚 ,在 存储 器 扩展 时 用 RAS 来 代替 。 

2. DRAM 记忆 单元 是 通过 栅 极 电容 上 存储 的 电荷 来 暂 存 信息 的 。 由 于 存储 的 电荷 终 
究 会 泄漏 掉 , 时 间 一 长 ,信息 就 会 丢失 。 为 此 ,必须 设法 由 外 界 按 一 定 规 律 给 栅 极 电容 充电 ， 
这 个 过 程 就 叫做 刷新 。 

DRAM 是 逐 行 进行 刷新 的 ,刷新 周期 数 与 DRAM 的 扩展 无 关 , 只 与 单个 DRAM 芯片 
的 内 部 结构 有 关 , 对 于 一 个 128X128 矩阵 结构 的 DRAM 芯片 ,只 需要 128 个 刷新 周期 。 

3. 存储 器 层次 结构 可 以 提高 计算 机 存储 系统 的 性 能 价格 比 , 即 在 速度 方面 接近 最 高 级 
的 存储 器 ,在 容量 和 价格 方面 接近 最 低级 的 存储 器 。 

实现 存储 器 层次 结构 的 先决 条 件 是 程序 局 部 性 原理 , 即 存储 器 访问 的 局 部 性 是 实现 存 
储 器 层次 结构 的 基础 。 其 度量 方法 主要 是 存储 系统 的 命中 率 。 

五 、 分析 题 

1. 一 个 字 由 4 个 字 节 (Bs 、B,、B 、Bo) 组 成 ,其 中 Bs 是 字 的 最 高 有 效 字 节 ，B。 是 最 低 有 
效 字 节 。 图 5-27(a) 称 为 小 端 方案 。 假 设 字 地 址 为 N, 则 字 节 B,、B,、Bi、Bo 依次 存放 在 地 
址 为 N 十 3、N 十 2、N 十 1、N 十 0 的 存储 单元 , 即 字 地 址 等 于 最 低 有 效 字 节 地 址 。 图 5-27(b) 
称 为 大 端 方 案 。 假 设 字 地 址 为 N, 则 字 节 Bs、B,、Bi、Bo 依次 存放 在 地 址 为 N 十 0、N 十 1、 
NN 十 2、N 十 3 的 存储 单元 , 即 字 地 址 等 于 最 高 有 效 字 节 地 址 。 


字 地 址 N B; B: Bi Bo 

字 节 地 址 N+3 N+2 N+1 N+0 
(a) 

字 地 址 NN B; B; Bi Bo 

字 节 地 址 N+0 N+1 N+2 N+3 


(b) 
图 5-27 字 地 址 和 字 节 地 址 的 分 配 情况 示意 图 


2. 需要 1 片 EPROM, 片 内 地 址 11 位 ;2 片 RAM, 片 内 地 址 10 位 。 总 容量 4KB, 需 要 
12 根 地 址 线 , 因 此 有 : 


EPROM CS 一 An 
RAM CS 一 AuaAn 
CS;=AnAw 


3. (1) 数据 寄存 器 16 位 。 

(2) 地 址 寄存 器 20 位 。 

(3) 需 SRAM 芯片 4 片 ,EPROM 芯片 2 片 。 

(4) 各 芯片 的 地 址 分 配 情况 如 表 5-9 所 示 。 

4. (1) ROM 芯片 : 8 片 (4 组 ,每 组 2 片 ),RAM 芯片 : 5 片 (每 组 1 片 )。 

(2) 26KB 共 需 15 根 地 址 线 (Au 一 Au).ROM 芯片 连 入 地 址 线 Au 一 Au,RAM 芯片 连 
人 地 址 线 Ai 一 Au 。 
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表 5-9 各 芯片 地 址 分 配 


选 片 地 址 片 内 地 址 a 
所 选 芯片 译 码 输 出 地 址 分 配 
Ne Me Mr Mi | TW Hs A 

0 0 0 0 0 0 0 0 my 

EPROM Yo 一 0 00000H~0FFFFH 
0 0 0 0 1 人 1 人 
0 0 0 1 0 0 0 0 = 

EPROM; Yo=0 10000H 一 1FFFFH 
0 0 0 二 下 . 1 1 
0 1 和 0 0 0 0 0 ee 

SRAM Ys=0 60000H 一 7FFFFH 
0 二 1 1 1 1 1 
和 0 0 0 0 0 0 0 a 

SRAM;, Y,=0 80000H 一 9FFFFH 
和 0 0 和 全 出 1 和 
3 0 3 0 0 0 0 0 二 

SRAM; Ys=0 A0000H 一 BFFFFH 
1 0 L 1 了 1 业 1 
1 1 0 0 0 0 0 0 二 

SRAM, 一 0 Coo00H~ DFFFFH 
和 1 0 人 1 1 1 1 


CSe = Au AsAr An 


Cs = Au AAA 
CSs = AAA An 


1900 
5 王 一 一 -~ 一 950 
5. (1) 命中 率 H 1900 干 100 95%。 
(2) TA =HXTA, +(1—H)XT, 一 0.95X50ns 十 (1 一 0.95)X250ns 一 60ns。 
_Ta _50_ 0 
(3) e= 元 一 而 一 83.3%%。 


6. (1) 对 应 的 物理 地 址 00001007H。 虚 拟 地 址 中 的 低 12 位 为 页 内 地 址 ,高 20 位 为 虚 
页 号 。 通 过 查找 表 5-8, 可 以 得 到 对 应 的 实 页 号 。 将 实 页 号 与 页 内 地 址 拼接 在 一 起 ,就 得 到 
对 应 的 物理 地 址 。 

(2) 对 应 的 物理 地 址 99910ABCH 。 

(3) 对 应 的 物理 地 址 97887011H。 

六 、 设 计 是 

1. (1) 需 用 芯片 数目 张 汪 9 一 8( 片 ), 采 用 字 和 位 同时 扩展 的 方法 。 将 共 片 分 成 4 组 ， 
每 组 2 片 。 选 用 一 个 2-4 译 码 器 产生 芯片 组 的 选择 信号 。 连 接 图 略 。 


克 入 系统 和 结构 


(2) 该 RAM 的 地 址 范围 为 : 

第 0 组 0000H~07FFH 

第 1 组 0800H~0FFFH 

第 2 组 1000H~17FFH 

第 3 组 1800H~1FFFH 

2. (1) 需 RAM 芯片 4 片 ,ROM 芯片 2 片 。 

(2) 画 出 CPU 与 存储 器 之 间 的 连接 图 如 图 5-28 所 示 。 


Dr-Do 


图 5-28 设计 题 2 中 CPU 与 存储 器 的 连接 图 


3. (1) 需要 ROM 芯片 2 片 ,RAM 芯片 4 片 。 
(2) 画 出 CPU 与 存储 器 之 间 的 连接 图 ,如 图 5-29 所 示 。 


Dr 内 


Ds~Do 


5-29 设计 题 3 中 CPU 与 存储 器 的 连接 图 


(3) ROM 的 地 址 范围 为 : 
ROM,: 00000H~01FFFH 


a 
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ROM: 02000H~03FFFH 

RAM 的 地 址 范围 为 : 

RAM 十 RAM? 04000H~07FFFH 

RAM;+RAM, 08000H~0BFFFH 

4. (1) 选 片 译 码 逻辑 如 图 5-30 所 示 。 

(2) 8 片 RAM 的 寻 址 范围 分 别 是 : 0000H ~ 1FFFH、 


2000H 一 3FFFH、4000H 一 5FFFH、6000H 一 7FFFH、8000H 一 图 5-30 设计 题 4 选 
9FFFH、Ao00H ~ BFFFH、C000H ~ DFFFH 和 E000H 一 片 译 码 好 辑 
FFFFH。 


(3) 说 明 译 码 器 有 误 , 区 输出 始终 为 低 , 从 而 使 第 6 片 RAM 始终 被 选中 。 
(4) 车 发 现 Au 与 CPU 断 线 ,并 搭 接 到 高 电 平 的 故障 , 则 Yo 、Y: 、Z 、Ye 信和 号 均 不 会 为 
0, 故 第 1.3、5、7 片 RAM 始终 不 被 选中 。 
5. (1) 假设 选用 8KX8 的 ROM 和 RAM。 系 统 程序 区 用 1 片 ROM ,系统 程序 工作 区 
和 用 户 程序 区 用 3 片 RAM。CPU 与 存储 芯片 的 连接 图 略 。 
(2) RAM(8KX8)0000H~1FFFH 用 户 程序 区 
RAM, (8KX8)2000H~3FFFH 用 户 程序 区 
RAM3s(8KX8)C0O00H 一 DFFFH 系统 程序 工作 区 
ROM(8KX8)E000H~FFFFH 系统 程序 区 
(3) 选 片 逻辑 图 如 图 5-31 所 示 。 


To 


pi RAM ee 
RAML 用户 程 序 区 
Ais 

££ RAM; 系统 程序 工作 区 
M- 一 Lc ROM 系统 程序 区 


图 5-31 设计 题 5 选 片 逻辑 图 


6. (1) 计算 出 需要 的 各 种 芯片 数 。 需 2716 芯片 2 片 ,2114 芯片 4 片 。 
(2) 写 出 每 个 芯片 的 地 址 分 配 。 
ROM: 0000H~07FFH 

ROM: 0800H~0FFFH 

RAM 十 RAM。 1000H~13FFH 
RAM;s+RAM, 1400H~17FFH 
(3) 设计 片 选 逻辑 。 

(4) 连接 存储 子 系统 。 

7. (1) 存储 器 逻辑 图 如 图 5-32 所 示 。 
(2) 各 芯片 地 址 分 配 。 

EPROM 0000H~07FFH 
EPROM。 0800H~0FFFH 
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D;~Do 


Lor 如 
RIW 


图 5-32 设计 题 7 的 存储 器 逻辑 图 


SRAM 十 SRAM， 1000H~17FFH 
SRAM 十 SRAM， 1800H~1FFFH 
SRAMs 十 SRAM 2000H 一 23FFH 
各 片 选 好 辑 式 为 ， 
CS 一 As Au As A1 An 
CS > A Au A A Ain 
CS。 3 As Au AnsAiz An 
CS 一 As Au AAAn 
CS As AuAis A An Aio 
8. 根据 图 5-26 ,可知 RAM(6264) 芯 片 的 容量 为 8KB(13 根 地 址 线 ,8 根 数 据 线 ) ,ROM 
(2732) 芯 片 的 容量 为 4KB(12 根 地 址 线 ,8 根 数据 线 )。 所 以 主 存储 器 需要 2732 两 片 ,6264 
五 片 。 各 芯片 的 地 址 分 配 如 图 5-33 所 示 。 
该 存储 器 的 逻辑 框图 见 图 5-34。 
9. (1) 根据 Cache 容量 4096 字 , 得 Cache 地 址 为 12 位 。 根 据 块 长 为 4, 且 访 存 地 址 为 字 
地 址 ,得 字 块 内 地 址 为 2 位 , 且 Cache 共有 1024 块 (4096 二 4)。 根 据 主 存 容 量 为 512K, 得 主 存 
地 址 为 19 位 。 在 直接 映射 方式 下 主 存 字 块 标记 为 7 位 (19 一 12) , 主 存 地 址 格式 如 图 5-35(a) 
所 示 。 
(2) 在 全 相 联 映 射 方式 下 , 主 存 字 块 标记 为 17 位 (19 一 2) , 主 存 地 址 格式 如 图 5-35(b) 
所 示 。 


oa 
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A 


4KB ROM 


4 一 译 
444 一 码 
4 一 器 


图 5-33 各 芯片 的 地 址 分 配 图 5-34 设计 题 8 存储 器 的 逻辑 框图 


主 存 标记 | 。 Cache 块 号 。 | 块 内 地 址 主 存 标记 块 内 地 址 
(a) (b) 
主 存 标记 组 号 块 内 地 址 主 存 标记 组 号 。 | 块 内 地 址 
| 8 位 | ， 9 位 |， 2 位 | 10 位 8 位 “| ，2 位 
四 


图 5-35 设计 题 9 的 主 存 地 址 格式 


(3) 根据 2 路 组 相 联 的 条 件 , 一 组 内 有 2 块 ,得 Cache 共 分 512 组 , 主 存 字 块 标记 为 
8 位 ,其 地 址 格式 如 图 5-35(c) 所 示 。 


(4) 若 主 存 容 量 改 为 512KX32 位 , 即 双 字 宽 存储 器 , 块 长 不 变 , 访 存 仍 为 字 地 址 , 则 主 
存 容 量 可 写 为 1024KX16 位 ,得 主 存 地 址 20 位 。 由 4 路 组 相 联 ,得 Cache 共 分 为 256 组 。 
主 存 字 块 标记 为 10 位 ,地 址 格式 如 图 5-35(d) 所 示 。 


6.1 基本 内 容 摘要 


@ 中 央 处 理 器 的 功能 和 组 成 
4 CPU 的 功能 
指令 流 和 数据 流 ; 
数据 流 由 指令 流 驱动 。 
4 CPU 中 的 主要 寄存 器 
通用 寄存 器 ; 
专用 寄存 器 。 
4 CPU 的 组 成 
4 CPU 的 主要 技术 参数 
字 长 ; 
内 部 工作 频率 ; 
外 部 工作 频率 。 
@ 控制 器 的 组 成 和 实现 方法 
4 控制 器 的 基本 组 成 
指令 部 件 ; 
时 序 部 件 ; 
微 操作 信号 发 生 器 ; 
中 断 控制 逻辑 。 
4 控制 器 的 硬件 实现 方法 
组 合 逻 辑 型 ; 
存储 逻辑 型 
组 合 罗 辑 和 存储 逻辑 结合 型 。 
@ 时 序 系统 与 控制 方式 
* 时 序 系 统 
周期 .节拍 .脉冲 。 
4 控制 方式 


中 央 处 理 器 


计算 帮 组 成 原理 学 习 指 时 与 习题 解 折 (第 3 版 ) 


同步 控制 方式 ; 
异步 控制 方式 ; 
联合 控制 方式 。 
4 指令 运行 的 基本 过 程 
取 指 令 阶 段 ; 
分 析 取 数 阶段 ; 
执行 阶段 。 
。 指令 的 微 操 作 序 列 
@ 微 程 序 控制 原理 
4 微 程序 控制 的 基本 概念 
4 微 指令 编码 法 
直接 控制 法 ; 
最 短 编码 法 ; 
字段 编码 法 。 
4 微 程序 控制 器 的 组 成 和 工作 过 程 
* 微 程序 人 口 地 址 的 形成 
由 机 器 指令 的 操作 码 字段 指出 微 程序 的 入 口 地 址 。 
* 后 继 微 地 址 的 形成 
增 量 方式 ; 
断定 方式 。 
@ 控制 单元 的 设计 
。 简单 的 CPU 模型 
4 组 合 逻辑 控制 单元 设计 
4 微 程序 控制 单元 设计 
@ 流水 线 技术 
4 重 释 控制 
4 先行 控制 原理 
4 流水 工作 原理 
@ 精简 指令 系统 计算 机 
4 RISC 的 特点 和 优势 
* RISC 基本 技术 
@ 微 处 理 器 中 的 新 技术 
。 超标 量 和 超 流水 线 技术 
* EPIC 的 指令 级 并 行 处 理 
* 超 线程 技术 
4 双核 与 多 核 技术 


中 天 处 理 器 


6.2 重点 难点 梳理 


1. 指令 流 和 数据 流 

指令 流 和 数据 流 都 是 程序 运行 的 动态 概念 , 它 不 同 于 程序 中 静态 的 指令 序列 ,也 不 同 于 
存储 器 中 数据 的 静态 分 配 序列 。 指 令 流 指 的 是 处 理 器 执行 的 指令 序列 ,数据 流 指 的 是 根据 
指令 操作 要 求 依次 存 取 数据 的 序列 。 

对 指令 流 的 控制 主要 包括 指令 流出 的 控制 .指令 分 析 与 执行 的 控制 .指令 流向 的 控制 。 

对 数据 流 的 控制 主要 应 包括 对 数据 的 流入 与 流出 的 控制 ;对 数据 变换 、 加 工 等 操作 的 
控制 。 

对 于 冯 “' 诺 依 曼 结 构 的 计算 机 而 言 , 它 的 数据 流 是 根据 指令 流 的 操作 而 形成 的 ,也 就 是 
说 ,数据 流 是 由 指令 流 来 驱动 的 。 

2. CPU 中 专用 寄存 器 

程序 计数 器 (PC) 又 称 为 指令 计数 器 或 指令 指针 (IP) ,用 来 存放 指令 地 址 或 接着 要 执行 
的 下 一 条 指令 地 址 。 在 程序 开始 执行 前 ,将 程序 中 第 一 条 指令 所 在 的 主 存 单元 地 址 送 入 
PC, 以 便 从 第 一 条 指令 开始 执行 。 在 执行 程序 过 程 中 ,CPU 将 自动 修改 PC 的 内 容 , 使 其 保 
存 将 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 由 于 大 多 数 指令 都 是 按 顺 序 执行 的 ,所 以 修改 的 过 程 通 
常 只 是 简单 地 对 PC 增 量 计 数 , 增 量 值 取决 于 主 存 的 编 址 方式 , 若 主 存 按 字 节 编 址 , 则 增 量 
值 为 指令 的 字 节 数 。 如 果 是 转移 指令 , 则 需要 将 形成 的 转移 地 址 送 至 PC 作为 下 一 条 指令 
的 地 址 。 因 此 ,PC 应 具有 计数 功能 和 接收 代码 的 功能 。 可 以 让 PC 本 身 具有 计数 功能 ,也 
可 以 通过 ALU 实现 加 1 计数 。 在 后 一 种 情况 下 ,PC 实际 上 是 单纯 的 寄存 器 。 通 过 PC 内 
容 的 不 断 更 新 ,控制 机 器 执行 指令 序列 的 进程 。 

指令 寄存 器 (IR) 用 来 存放 现行 指令 。 当 执行 一 条 指令 时 ,首先 从 主 存 将 指令 取出 送 到 
指令 寄存 器 中 ,直到 这 一 条 指令 执行 结束 再 放 入 下 一 条 指令 。 为 了 提高 指令 的 执行 速度 , 现 
在 大 多 数 计算 机 都 将 指令 寄存 器 扩充 为 指令 队列 (指令 栈 ) ,允许 预 取 若干 条 指令 。 

存储 器 地 址 寄存 器 (MAR) 和 存储 器 数据 寄存 器 (MDR) 是 CPU 和 主 存 之 间 进 行 数据 
交换 的 一 对 接口 。MAR 用 来 接收 指令 地 址 (PC 的 内 容 ) .操作 数 地 址 或 结果 数据 地 址 ,以 
确定 要 访问 的 单元 。MDR 有 时 也 称 为 数据 缓冲 寄存 器 (MBR) , 它 是 向 主 存 写 入 数据 或 从 
主 存 读 出 指令 或 数据 的 缓冲 部 件 。 

状态 标志 寄存 器 (PSWR) 用 来 存放 程序 状态 字 ,程序 状态 字 的 各 位 表征 程序 和 机 器 运 
行 的 状态 , 它 是 参与 控制 程序 执行 的 重要 依据 之 一 ,主要 包括 两 部 分 内 容 : 一 是 状态 标志 ， 
例如 进位 标志 (C) 、 结 果 为 零 标志 (Z) 等 ,许多 指令 的 执行 将 会 自动 修改 这 些 标志 位 ;二 是 控 
制 标志 ,例如 中 断 标志 、 陷 阱 标志 等 。 

3. 控制 器 的 基本 组 成 和 硬件 实现 方法 

控制 器 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 指令 部 件 。 包 括 程序 计数 器 (PC) .指令 寄存 器 (IR) 指令 译 码 器 (ID) 、 地 址 形成 部 
件 等 。 

(2) 时 序 部 件 。 包 括 脉 冲 源 、 启 停 控 制 软 辑 、 节 拍 信 号 发 生 器 等 。 

(3) 微 操 作 信 号 发 生 器 。 一 条 指令 的 取出 和 执行 可 以 分 解 成 很 多 最 基本 的 操作 ,这 种 
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最 基本 的 不 可 再 分 割 的 操作 称 为 微 操作 。 微 操作 信号 发 生 器 也 称 为 控制 单元 (CU)。 真 正 
控制 各 部 件 工作 的 微 操 作 信 号 是 由 指令 部 件 提供 的 操作 信和 号、 时 序 部 件 提供 的 时 序 信号 .被 
控制 功能 部 件 所 反馈 的 状态 及 条 件 信 号 综合 形成 的 。 不同 的 机 器 指令 具有 不 同 的 微 操作 
序列 。 

(4) 中 断 控制 逻辑 。 控 制 中 断 处 理 的 硬件 逻辑 。 

控制 器 的 输入 包括 时 序 信 和 号、 机 器 指令 操作 码 、 各 部 件 状态 反馈 信号 等 ,输出 的 微 操作 
控制 信号 又 可 细 分 为 CPU 内 的 控制 信号 和 送 至 主 存 或 外 设 的 控制 信号 。 根 据 产生 微 操作 
控制 信号 的 方式 不 同 ,控制 器 可 分 为 组 合 罗 辑 型 ,存储 逻辑 型 .组 合 逻辑 与 存储 逻辑 结合 型 
3 种 ,它们 的 根本 区 别 在 于 微 操 作 信号 发 生 器 的 实现 方法 不 同 , 而 控制 器 中 的 其 他 部 分 基本 
上 大 同 小 异 。 

4. 组 合 逻辑 ( 硬 布线 ) 控 制 和 微 程序 控制 的 比较 

组 合 逻 辑 控制 和 微 程序 控制 的 主要 区 别 在 于 微 操作 信和 号 发 生 器 (控制 单元 ) 的 实现 方法 
不 同 。 具 体 说 明 如 下 : 

(1) 组 合 迎 辑 控制 的 控制 功能 是 由 组 合 迎 辑 电 路 控制 实现 的 ,由 于 各 个 微 操作 控制 信 
号 的 逻辑 表达 式 的 繁 简 程 度 不 同 ,由 此 组 成 的 控制 电路 零乱 、 复 杂 。 而 微 程序 控制 的 控制 功 
能 是 由 存放 微 程序 的 控制 存储 器 和 存放 当前 正在 执行 的 微 指令 的 寄存 器 直接 控制 实现 的 ， 
控制 电路 比较 规整 。 

(2) 对 组 合 逻 辑 控制 来 说 ,因为 所 有 控制 信号 的 迎 辑 表达 式 用 硬 连 线 固定 下 来 , 当 需 要 
修改 和 增加 指令 时 就 很 麻烦 ,有 时 甚至 可 能 需要 重新 进行 设计 。 而 在 微 程序 控制 中 ,各 条 指 
令 的 微 操作 控制 信号 的 差别 仅 反映 在 控制 存储 器 的 内 容 上 ,如 果 想 扩展 和 改变 机 器 的 功能 ， 
只 需 在 控制 存储 器 中 增加 新 的 微 指令 或 修改 某 些 原来 的 微 指令 即 可 。 

(3) 在 同样 的 半导体 工艺 条 件 下 ,组合 逻辑 控制 的 速度 比 微 程序 控制 的 速度 快 。 这 是 
因为 组 合 逻 辑 控制 的 速度 主要 取决 于 逻辑 电路 的 延迟 ,而 微 程序 控制 执行 每 条 微 指令 都 要 
从 控 存 中 读 取 ,影响 了 速度 。 

5. 指令 周期 和 机 器 周期 

指令 周期 是 指 一 条 指令 从 取出 到 执行 完成 所 需要 的 全 部 时 间 。 由 于 各 种 指令 的 操作 类 
型 不 同 、 寻 址 方式 不 同 ,因此 ,它们 的 指令 周期 也 不 相同 。 例 如 , 访 存 指令 与 不 访 存 指令 的 指 
令 周 期 不 同 ; 一 条 加 法 指令 与 一 条 乘法 指令 的 指令 周期 也 不 同 。 

机 器 周期 又 称 为 CPU 周期 。 通 常 把 一 个 指令 周期 划分 为 若干 个 机 器 周期 ,每 个 机 器 
周期 完成 一 个 基本 操作 。 一 般 机 器 的 CPU 周期 有 取 指 周期 、 取 数 周期 、 执 行 周期 ,中断 周 
期 等 。 所 以 有 


指令 周期 = i X 机 器 周期 

不 同 的 指令 周期 中 所 包含 的 机 器 周期 数 差别 可 能 很 大 。 一 般 情况 下 ,一 条 指令 所 需 的 
最 短 时 间 为 两 个 机 器 周期 : 取 指 周期 和 执行 周期 。 

为 了 使 CPU 能 明确 当前 处 于 何 种 机 器 周期 ,每 个 机 器 周期 都 应 有 一 个 与 之 对 应 的 周 
期 状态 触发 器 。 机 器 运行 在 不 同 的 机 器 周期 时 ,其 对 应 的 周期 状态 触发 器 被 置 “1?。 显 然 ， 
在 机 器 运行 的 任何 时 刻 只 能 处 于 一 种 周期 状态 ,因此 ,有 一 个 且 仅 有 一 个 触发 器 被 置 *1”。 
当 某 个 触发 器 为 "1? 时 ,表示 机 器 进入 处 理 指令 的 对 应 阶段 ,并 执行 该 阶段 的 微 操 作 序 列 。 

由 于 CPU 内 部 的 操作 速度 较 快 ,而 CPU 访问 主 存 所 花费 的 时 间 较 长 ,所 以 许多 计算 
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机 系统 往往 以 主 存 的 工作 周期 ( 存 取 周期 ) 为 基础 来 规定 CPU 周期 ,以 便 两 者 的 工作 能 配 
合 协调 。CPU 访问 主 存 也 就 是 一 次 总 线 传送 . 故 在 微型 计算 机 中 称 为 总 线 周期 。 

6. 多 级 时 序 系统 

多 级 时 序 系 统 将 时 序 关系 划分 为 几 个 层次 ,常见 的 有 机 器 周期 .节拍 .脉冲 3 级 时 序 系 
统 。 在 时 序 系 统 中 一 般 都 不 为 指令 周期 设置 完整 的 时 间 标 志 信号 ,因此 ,一 般 不 将 指令 周期 
视 为 时 序 的 一 级 。 

一 个 机 器 周期 的 工作 可 能 需要 分 成 几 步 按照 一 定 顺序 完成 ,为 此 ,将 一 个 机 器 周期 又 分 
为 若干 个 相等 的 时 间 段 ,每 一 个 时 间 段 对 应 一 个 节拍 。 在 一 个 节拍 内 常常 设置 一 个 或 几 个 
工作 脉冲 ,以 实现 对 某 些微 操作 定时 。 具 体 机 器 设置 的 脉冲 数 根据 需要 而 有 所 不 同 ,有 的 机 
器 只 在 节拍 的 末尾 设置 一 个 定时 脉冲 ,其 前 沿用 于 结果 寄存 器 的 接 数 , 后 沿 则 实现 周期 切 
换 ; 也 有 的 机 器 在 一 个 节拍 中 先后 设置 几 个 定时 脉冲 ,分 别 用 于 清除 、 接 数 和 周期 切换 等 
目的 。 

7. 指令 运行 的 基本 过 程 

一 条 指令 运行 过 程 可 以 分 为 3 个 阶段 : 取 指 令 阶段 、 分 析 取 数 阶段 和 执行 指令 阶段 。 

1) 取 指 令 

取 指令 阶段 完成 的 任务 是 将 现行 指令 从 主 存 中 取出 来 并 送 至 指令 寄存 器 中 去 。 具 体操 
作 如 下 : 

(1) 将 程序 计数 器 (PC) 中 的 内 容 送 至 存储 器 地 址 寄存 器 (MAR) ,并 送 至 地 址 总 线 
(AB) 。 

(2) 向 存储 器 发 读 命令 。 

(3) 从 主 存 中 取出 的 指令 通过 数据 总 线 (DB) 送 到 存储 器 数据 寄存 器 (MDR ) 。 

(4) 将 MDR 的 内 容 送 至 指令 寄存 器 (IR) 中 。 

(5) 将 PC 的 内 容 递 增 ,为 取 下 一 条 指令 做 好 准备 。 

以 上 这 些 操 作对 任何 一 条 指令 来 说 都 是 必须 要 执行 的 操作 ,所 以 称 为 公共 操作 。 完 成 
取 指 令 阶段 任务 的 时 间 称 为 取 指 周期 。 

2) 分 析 取 数 阶段 

取出 指令 后 ,机 器 立即 进入 分 析 取 数 阶段 ,指令 译 码 器 可 识别 和 区 分 不 同 的 指令 类 型 。 
由 于 各 条 指令 功能 不 同 , 寻 址 方式 也 不 同 ,所 以 分 析 取 数 阶 段 的 操作 各 不 相同 。 

对 于 无 操作 数 指令 ,只 要 识别 出 是 哪 一 条 具体 的 指令 即 可 转 执行 阶段 。 而 对 于 带 操作 
数 指令 就 需要 读 取 操作 数 ,首先 要 计算 出 操作 数 的 有 效 地 址 ,如 果 操 作 数 在 通用 寄存 器 中 ， 
则 不 需要 再 访问 主 存 ; 如 果 操 作 数 在 主 存 中 , 则 要 到 主 存 中 去 取 数 。 对 于 不 同 的 寻 址 方式 ， 
有 效 地 址 的 计算 方法 是 不 同 的 ,有 时 要 多 次 访问 主 存 才能 取出 操作 数 来 。 另 外 , 单 操作 数 指 
令 和 双 操 作 数 指令 由 于 需要 的 操作 数 的 个 数 不 同 ,分 析 取 数 阶段 的 操作 也 不 同 。 

3) 执行 阶段 

执行 阶段 完成 指令 规定 的 各 种 操作 ,形成 稳定 的 运算 结果 ,并 将 其 存储 起 来 。 

计算 机 的 基本 工作 过 程 可 以 概括 成 为 取 指 令 、 取 数 、 执 行 指令 ,然后 再 取 下 一 条 指 
令 …… 直 至 遇 到 停机 指令 或 外 来 的 干预 为 止 。 

8. 指令 的 微 操 作 序 列 

控制 器 在 实现 一 条 指令 的 功能 时 .总 要 把 每 条 指令 分 解 成 为 一 系列 时 间 上 先后 有 序 的 
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最 基本 、 最 简单 的 微 操作 , 即 微 操作 序列 。 微 操作 序列 是 与 CPU 的 内 部 数据 通路 密切 相关 
的 ,不 同 的 数据 通路 就 有 不 同 的 微 操作 序列 。 事 实 上 ,要 写 出 指令 的 微 操作 序列 ,首先 需要 
给 出 相应 的 CPU 结构 和 数据 通路 图 ,严格 按 要 求 建立 起 信息 在 计算 机 各 部 件 之 间 流 动 的 
时 间 和 空间 关系 ,而 不 是 凭空 里 编 。 如 果 CPU 内 部 采用 单 总 线 结构 ,还 要 考虑 总 线 冲 突 的 
问题 ,相应 的 微 操作 控制 信号 必须 与 给 出 的 数据 通路 结构 一 致 , 且 时 序 上 要 有 先后 顺序 。 
例如 , 某 假想 机 的 结构 如 图 6-1 所 示 ,其 中 Re 一 Rs 为 通用 寄存 器 ,A、B 为 暂 存 器 。 


CU 
移 位 器 Re = =| TR 
R| 一 ~- PC RW 
A | 
R. 一 一 一 一 一 一 MAR 广 一 一 | 
A B | MM 
| i 区 MDR |~-~| 


图 6-1 某 假想 机 的 结构 


若 有 3 条 传送 (MOV) 指 令 : 


MN RR 7 (Eo) 一 玉 
MN (B®),R (BR 
MN RGB) 7Bo) 一 人 ) 


这 3 条 指令 的 操作 流程 如 图 6-2 所 示 。 
加 法 指令 ADD R: , (Ri) 完 成 ((R1)) 十 (Rs) 习 (Ri) 操 作 , 其 指令 的 操作 流程 如 图 6-3 
所 示 。 


PC— MAR 
PC 一 MAR MM — MDR 
MM 一 MDR MDR 一 IR 
MDR.> IR PC+1 一 PC 
PC+H1— PC 
+ 
- Rs—A 
MOV Re Ri | MOV (Ro), Ri | MOVRo (RD| T 
Ro BUS Ro>BUS | Ri— MAR Ri MAR 
Ro— MDR MM 一 MDR 
1 MDR— MM MDR 一 B 
BUS 一 Ri BUS 一 MAR 1 
MM 一 MDR A+B— MDR 
MDR— RI MDR — MM 
图 6-2 3 条 MOV 指令 的 操作 流程 图 图 6-3 ADD 指令 的 操作 流程 图 
从 图 6-2 和 图 6-3 中 可 以 看 出 ,每 条 指令 在 取 指 令 阶 段 ( 取 指 周期 ) 完 成 的 操作 是 相同 


的 ,其 任务 是 将 现行 指令 从 主 存 中 取出 来 并 送 至 指令 寄存 器 中 。 在 指令 被 取出 来 之 前 并 不 
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清楚 这 是 一 条 什么 样 的 指令 ,所 以 取 指 令 阶 段 所 做 操作 与 具体 指令 无 关 。 

9. 微 命令 和 微 操 作 

在 微 程序 控制 的 计算 机 中 ,将 控制 部 件 向 执行 部 件 发 出 的 各 种 控制 命令 称 为 微 命令 , 它 
是 构成 控制 序列 的 最 小 单位 。 例 如 ,打开 或 关闭 某 个 控制 门 的 电位 信号 , 某 个 寄存 器 的 打 入 
脉冲 ,等 等 。 因 此 , 微 命令 是 控制 计算 机 执行 部 件 ( 如 运算 器 ,存储器 、 外 部 设备 ) 完 成 某 个 微 
操作 的 命令 。 微 操作 是 计算 机 执行 部 件 接收 微 命令 后 所 执行 的 最 基本 的 操作 。 一 条 机 器 指 
令 可 以 分 解 成 一 个 微 操 作 序列 ,这 些微 操作 是 计算 机 中 最 基本 的 、 不 可 再 分 解 的 操作 。 

微 命 令 和 微 操 作 是 一 一 对 应 的 。 微 命令 是 微 操作 的 控制 信号 , 微 操 作 是 微 命令 控制 的 
操作 过 程 ,在 计算 机 内 部 实质 上 是 同一 个 信号。 

微 命令 有 兼容 性 和 互 斥 性 之 分 ,兼容 性 微 命 令 是 指 那些 可 以 同时 产生 ,共同 完成 某 一 些 
微 操 作 的 微 命令 ;而 互 斥 性 微 命 令 是 指 在 机 器 中 不 允许 同时 出 现 的 微 命令 。 兼 容 和 互 斥 都 
是 相对 的 ,一 个 微 命令 可 以 和 一 些微 命令 兼容 ,和 另 一 些微 命令 互 斥 。 对 于 单独 一 个 微 命 
令 , 谈 论 其 兼容 和 互 斥 都 是 没有 意义 的 。 

10. 微 程 序 控制 的 计算 机 涉及 的 两 个 层次 

微 程序 控制 的 计算 机 涉及 两 个 层次 : 一 个 是 机 器 语言 或 汇编 语言 程序 员 所 看 到 的 传统 
机 器 层 ,包括 机 器 指令 .工作 程序 . 主 存储 器 ; 另 一 个 是 机 器 设计 者 看 到 的 微 程序 层 ,包括 微 
者 令 、 微 程序 和 控制 存储 器 。 

机 器 指令 是 用 户 编程 的 基本 单位 , 它 表明 CPU 能 够 完成 的 一 项 基本 功能 。 微 指令 则 
是 为 实现 机 器 指令 中 某 一 步 操作 的 若干 个 微 命令 的 集合 。 一 条 机 器 指令 对 应 由 若干 条 微 指 
令 系 列 组 成 的 微 程序 ,机 器 指令 由 微 指令 进行 解释 并 执行 。 

程序 是 由 机 器 指令 构成 的 ,对 用 户 程 序 而 言 ,为 某 项 任务 而 编制 并 存放 在 主 存 中 ,允许 
修改 。 微 程序 由 微 指令 构成 ,一 条 机 器 指令 对 应 一 个 微 程序 ,所 以 微 程序 是 用 于 描述 机 器 指 
令 的 。 微 程序 是 在 设计 计算 机 时 预先 编制 好 的 ,并 存 入 控制 存储 器 中 ,通常 不 允许 用 户 修 
改 。 但 也 有 某 些 机 器 向 用 户 提 供 了 微 程序 设计 能 力 .允许 用 户 自己 编制 微 程序 ,扩充 所 需要 
的 功能 。 

主 存储 器 中 存放 的 是 系统 程序 和 用 户 程序 ,容量 很 大 。 控 制 存储 器 中 存放 的 是 对 应 于 
机 器 指令 系统 的 全 部 微 程序 ,控制 实现 机 器 的 整个 指令 系统 ,容量 有 限 。 

11. 微 指 令 操作 控制 字段 的 编码 法 

1) 直接 控制 法 

在 微 指令 的 操作 控制 字段 中 ,每 个 独立 的 二 进 制 位 代表 一 个 微 命 令 ,该 位 为 "1? 表 示 这 
个 微 命令 有 效 ,为 “0" 则 表示 这 个 微 命令 无 效 。 微 命令 的 产生 不 必 经 过 译 码 ,所 需 的 控制 信 
号 直接 送 到 相应 的 控制 点 。 

这 种 方法 结构 简单 ,并 行 性 强 , 操 作 速 度 快 ,但 是 微 指令 字 太 长 ,使 控 存 单元 的 位 数 过 
多 ,而 且 在 给 定 的 任何 一 个 微 指令 中 ,往往 仅 使 用 了 部 分 微 命令 ,造成 信息 利用 率 下 降 。 

2) 最 短 编码 法 

最 短 编码 法 将 所 有 的 微 命令 统一 编码 ,每 条 微 指令 只 定义 一 个 微 命令 。 若 微 命令 的 总 
数 为 N ,操作 控制 字段 的 长 度 为 L, 则 最 短 编码 法 应 满足 下 列 关系 式 : 

L 宇 logzN 
最 短 编码 法 的 微 指令 字 长 最 短 , 但 要 通过 一 个 微 命令 译 码 器 译 码 以 后 才能 得 到 需要 的 
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微 命令 。 这 种 方法 在 同一 时 刻 只 能 产生 一 个 微 命令 ,不 能 充分 利用 机 器 硬件 所 具有 的 并 行 
性 ,使 得 机 器 指令 对 应 的 微 程序 变 得 很 长 .而 且 对 于 菜 些 要 求 在 同一 时 刻 同时 动作 的 组 合 性 
微 操作 将 无 法 实现 。 

3) 字段 编码 法 

这 是 前 述 两 种 编码 法 的 一 个 折 中 的 方法 , 既 具 有 两 者 的 优点 ,又 克服 了 它们 的 缺点 。 这 
种 方法 将 操作 控制 字段 分 为 若干 个 小 段 , 每 段 内 采用 最 短 编码 法 , 段 与 段 之 间 采 用 直接 控制 
法 。 这 种 方法 又 可 进一步 分 为 字段 直接 编码 法 和 字段 间接 编码 法 。 

12. 字段 编码 法 的 分 段 原则 

在 字段 编码 法 中 ,操作 控制 字段 的 分 段 并 非 是 任意 的 ,必须 要 遵循 如 下 的 原则 ; 

(1) 应 把 互 斥 性 的 微 命令 分 在 同一 段 内 ,兼容 性 的 微 命令 分 在 不 同 段 内 。 这 样 不 仅 有 
助 于 提高 信息 的 利用 率 ,缩短 微 指令 字 长 ,而 且 有 助 于 充分 利用 硬件 所 具有 的 并 行 性 ,加 快 
执行 的 速度 。 

(2) 应 与 数据 通路 结构 相 适 应 

(3) 4 每 个 小 段 中 包含 的 信息 位 不 能 大多， 否则 将 增加 译 码 线 路 的 复杂 性 和 译 码 时 间 。 

(4) 一 般 每 个 小 段 还 要 留 出 一 个 状态 ,表示 本 字段 不 发 出 任何 微 命令 。 因 此 当 某 字段 
的 长 度 为 3 位 时 ,最 多 只 能 表示 7 个 互 斥 的 微 命令 ,通常 用 000 表示 不 操作 。 

13. 微 程序 控制 计算 机 的 基本 结构 

en eg 微 程序 控 
制 计算 机 的 控制 单元 部 分 用 一 个 完整 的 “存储 系统 ”( 包 括 控制 存储 器 、 微 指令 寄存 器 、 微 地 
tpt let 

注意 ; 这 里 所 说 的 “存储 系统 ”与 第 5 章 中 提 到 的 存储 系统 不 是 一 回 事 ,这 个 “存储 系 
统 ” 属 于 中 央 处 理 器 的 一 部 分 

控制 存储 器 (CM) 是 征程 序 控制 器 的 核心 部 件 ,用 来 存放 微 程序 。 其 性 能 (包括 容量 、 
速度 .可靠 性 等 ) 与 计算 机 的 性 能 密切 相关 。 

微 指令 寄存 器 (JR) 用 来 存放 从 CM 取出 的 正在 执行 的 微 指 令 , 它 的 位 数 同 微 指令 字 
长 相等 。 

微 地 址 形成 部 件 用 来 产生 初始 微 地 址 和 后 继 微 地 址 ,以 保证 微 指令 的 连续 执行 。 

微 地 址 寄存 器 (MAR) 用 于 接收 微 地 址 形成 部 件 送 来 的 微 地址 ,为 在 CM 中 读 取 微 指 
令 作 准备 。 

14. 微 程序 控制 器 的 工作 过 程 太一 

在 微 程序 控制 计算 机 中 ,机 器 指令 是 通过 读 取 。 | 
微 程序 并 由 微 程序 所 包含 的 微 命令 来 解释 执行 的 。 hommeman 
每 条 机 器 指令 所 对 应 的 微 程序 已 经 编制 好 ,并 放 入 、，? 
CM 中 ,如 图 6-4 所 示 。 

(1) 执行 取 指 令 微 程序 。 在 机 器 开始 运行 时 ， ” 。 1 
自动 地 将 取 指 令 微 程序 的 入 口 微 地 址 M 送 xMAR. 9241 92 | 
并 从 CM 中 读 出 相应 的 微 指令 送 入 pIR。 取 指令 微 
程序 中 各 个 微 命令 使 CPU 访问 主 存 , 读 取 机 器 指令 下、 一 
送 入 指令 寄存 器 (IR) ,并 修改 程序 计数 器 (PC) 的 内 ”图 564 不 同 机 器 指令 对 应 的 微 程序 
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容 。 当 取 指 令 微 程序 执行 完 后 ,从 主 存 中 取出 的 机 器 指令 就 已 存 人 IR 中 了 。 

(2) 根据 机 器 指令 的 操作 码 字 段 通过 微 地 址 形成 部 件 产生 该 机 器 指令 所 对 应 的 微 程序 
的 入口 地 址 (如 图 6-4 中 的 P 和 Q) ,并 送 入 MAR。 

(3) 从 CM 中 逐条 取出 对 应 微 程序 的 各 条 微 指令 并 执行 ,直至 该 机 器 指令 所 对 应 的 微 
程序 执行 完 为 止 。 

(4) 执行 完 对 应 的 一 个 微 程序 后 . 微 地 址 又 回 到 取 指 令 微 程序 的 入 口 地址 M, 继 续 第 
(DD; 

由 于 任何 一 条 机 器 指令 的 取 指 令 操 作 都 是 相同 的 ,因此 可 以 将 取 指 令 操作 抽出 来 编 成 
一 个 独立 的 微 程序 , 同 理 , 也 可 以 编 出 对 应 间 址 周期 的 微 程序 和 中 断 周 期 的 微 程序 。 这 样 ， 
控制 存储 器 中 的 微 程序 个 数 应 等 于 指令 系统 中 的 机 器 指令 数 再 加 上 对 应 取 指 、 间 址 和 中 断 
周期 等 公用 的 微 程序 数 。 若 指令 系统 中 具有 种 机 器 指令 , 则 控制 存储 器 中 的 微 程序 数 至 
少 有 zx 十 1 个 。 

15. 微 程序 入 口 地 址 的 形成 

由 于 每 条 机 器 指令 都 需要 取 指 操作 ,所 以 将 取 指 操作 编制 成 一 段 公 用 微 程 序 ,通常 安排 
在 控 存 的 0 号 或 1 号 单元 开始 的 一 段 CM 空间 中 。 

每 条 机 器 指令 对 应 一 个 微 程序 , 当 执行 公用 的 取 指 令 微 程序 从 主 存 中 取出 一 条 机 器 指 
令 送 到 IR 后 ,由 机 器 指令 的 操作 码 字 段 指出 微 程序 的 入 口 地 址 (初始 微 地 址 ) ,这 是 一 种 多 
分 支 ( 或 多 路 转移 ) 的 情况 。 

根据 机 器 指令 的 操作 码 形 成 微 程序 人 口 地 址 的 最 简单 方式 是 一 级 功能 转换 。 如 果 机 器 
指令 操作 码 字 段 的 位 数 和 位 置 固定 ,可 以 根据 指令 操作 码 一 次 转移 到 相应 的 微 程序 人 口 , 采 
取 的 方法 是 直接 使 操作 码 与 微 地 址 码 的 部 分 位 相对 应 。 例 如 ,操作 码 用 9 表示, 微 程序 的 入 
口 地 址 可 以 为 6X…X。 若 MOV 指令 的 操作 码 为 0000, 则 MOV 指令 的 微 程序 入 口 地 址 
为 0000X…X ;ADD 指令 的 操作 码 为 0001, 则 ADD 指令 的 微 程序 入 口 地址 为 0001 XX…X 
a 由 此 可 见 , 相 邻 两 个 微 程序 的 入 口 地 址 相差 个 单元 , 即 每 个 微 程序 最 多 可 以 由 条 微 
指令 组 成 ,如 果 不 足 条 就 让 有 关 单 元 空闲 着 。n 与 微 地 址 码 X… XX 的 位 数 有 关 ,n 二 2 名 数 。 

16. 后 继 微 地 址 的 形成 

找到 初始 微 地 址 之 后 ,可 以 开始 执行 微 程序 ,每 条 微 指令 执行 完毕 都 要 根据 要 求 形成 后 
继 微 地 址 。 后 继 微 地 址 的 形成 方法 对 微 程序 编制 的 灵活 性 影响 很 大 , 它 主 要 有 两 大 基本 类 
型 : 增 量 方式 和 断定 方式 。 

1) 增 量 方式 (顺序 -转移 型 微 地 址 ) 

这 种 方式 和 机 器 指令 的 控制 方式 类 似 , 也 有 顺序 执行 .转移 和 转子 之 分 。 顺 序 执行 时 后 
继 微 地 址 就 是 现行 微 地址 加 上 一 个 增 量 (通常 为 "1”) ;转移 或 转子 时 ,由 微 指令 的 顺序 控制 
字段 产生 转移 微 地 址 。 因 此 ,在 微 程序 控制 器 中 应 当 有 一 个 微 程序 计数 器 (PC)。 为 了 降 
低 成 本 ,一 般 情况 下 都 是 将 征地 址 寄存 器 uMAR 改 为 具有 计数 功能 的 寄存 器 ,以 代替 wPC。 
增 量 方式 的 优点 是 简单 .易于 掌握 、 编 制 微 程序 容易 ,每 条 机 器 指令 所 对 应 的 一 段 微 程序 一 
般 安排 在 CM 的 连续 单元 中 ;其 缺点 是 这 种 方式 不 能 实现 多 路 转移 .因而 不 利于 提高 微 程 
序 的 执行 速度 。 

2) 断定 方式 

断定 方式 的 后 继 微 地 址 可 由 微 程序 设计 者 指定 ,或 者 根据 微 指令 所 规定 的 测试 结果 直 
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接 决 定 后 继 微 地 址 的 全 部 或 部 分 值 。 

这 是 一 种 直接 给 定 与 测试 断定 相 结合 的 方式 , 微 指令 的 顺序 控制 字段 一 般 由 两 部 分 组 
成 : 非 测试 段 (下 址 字段 ) 和 测试 段 ,采用 断定 方式 的 微 指令 格式 如 图 6-5 所 示 。 

非 测 试 段 由 设计 者 指定 ,一 般 对 应 微 地 址 的 高 位 部 分 ,用 来 指定 后 继 微 地 址 在 CM 中 
的 某 个 区 域内 ;测试 段 将 通过 微 地 址 形成 部 件 修 改 微 地 址 寄存 器 的 适当 位 数 (一 般 对 应 微 地 
址 的 低位 部 分 ) ,从 而 实现 微 程序 的 分 支 转 移 , 这 相当 于 在 指定 区 域内 断定 具体 的 分 支 。 所 
依据 的 测试 状态 可 能 是 指定 的 开关 状态 、 指 令 操 作 码 、 状 态 字 等 。 测 试 段 如 果 只 有 1 位 , 则 
微 地 址 将 产生 2 个 分 支 ;车 有 ?2 位 , 则 最 多 可 产生 4 个 分 支 ; 以 此 类 推 ;测试 段 为 位 最 多 可 
产生 多 个 分 支 。 

下 面 以 一 个 简单 的 例子 来 说 明 断 定 方式 下 2 一 4 路 转移 的 情况 ,转移 原理 如 图 6-6 所 
示 。#MAR 的 最 低 两 位 C.D 分 别 由 以 下 两 组 状态 来 决定 ,一 组 状态 410、1、T .Ts} 来 决定 C 
位 , 另 一 组 状态 (0、1、Ki 、K,} 来 决定 DD 位 。T,、T;、Ki、K, 表示 运算 结果 ,测试 结果 或 某 些 
硬件 状态 。 


AR 顺序 控制 字段 
AC 位 )| BC 位 ) 
| 操作 控制 字段 _。 顺序 控制 字段 | 
微 操 作 码 “| 测试 判别 下 址 LMAR | ”” 非 测 试 自 clD 
图 6-5 ”断定 方式 的 微 指令 格式 图 6-6 断定 方式 转移 地 址 的 产生 


2 路 转移 时 ,有 以 下 两 种 情况 ， 

(1) A 字段 为 00 或 01,B 字 段 为 10 或 11, 此 时 后 继 微 地 址 根据 K; 的 状态 决定 。 当 非 
测试 段 为 0101 时 ,A 选 00 时 ,后 继 微 地 址 为 01010K;. 如 天, 王 0, 则 后 继 微 地 址 为 010100， 
如 Ki 三 1, 则 后 继 微 地 址 为 010101。 

(2) A 字段 为 10 或 11,B 字段 为 00 或 01, 此 时 后 继 微 地 址 根据 Ti 的 状态 决定 。 

4 路 转移 ,T; 和 KK; 的 4 种 可 能 的 组 合 状态 决定 了 4 个 转移 地 址 , 即 xMAR 的 最 低 两 位 
为 00、01、10、11。 

3 路 转移 实际 上 是 令 4 路 转移 的 4 个 可 能 的 后 继 微 地 址 中 有 2 个 是 相同 的 。 

车 要 实现 4 路 以 上 的 转移 , 则 应 在 微 指令 的 顺序 控制 字段 中 增加 位 数 ,以 改变 nMAR 
中 更 多 位 的 值 。 如 要 实现 64 路 转移 , 则 要 改变 yMAR 中 低 6 位 的 微 地址 码 。 

17. 水 平 型 微 指令 和 垂直 型 微 指 令 

微 指 令 有 垂直 型 和 水 平 型 之 分 。 

水 平 型 微 指令 是 指 一 次 能 定义 并 且 能 并 行 执行 多 个 微 命令 的 微 指 令 。 采 用 水 平 型 微 指 
令 编制 微 程序 时 ,由 于 微 指令 的 并 行 操作 能 力 强 、 效 率 高 ,编制 的 微 程序 比较 短 , 因 此 , 微 程 
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序 的 执行 速度 比较 快 ,控制 存储 器 的 纵向 容量 小 、 灵 活性 强 。 其 缺点 是 微 指令 字 比 较 长 , 明 
显 地 增加 了 控制 存储 器 的 横向 容量 。 同 时 ,水 平 型 微 指令 与 机 器 指令 差别 很 大 ,只 有 熟悉 机 
器 的 数据 通路 结构 、 微 命令 系统 以 及 指令 执行 过 程 的 人 , 才 有 可 能 编制 出 理想 的 微 程序 ,一 
般 用 户 不 易 掌 握 。 因 为 水 平 型 微 程序 设计 是 面 对 微 处 理 器 内 部 逻辑 控制 的 描述 ,所 以 把 这 
种 微 程序 设计 方法 称 为 硬 方法 。 

垂直 型 微 指 令 是 指 一 次 只 能 执行 一 个 微 命令 的 微 指令 。 采 用 垂直 型 微 指令 编制 微 程序 
时 ,只 需 注意 微 指令 的 功能 ,而 对 数据 通路 的 细节 不 用 过 多 地 考虑 ,这 是 因为 垂直 型 微 指令 
与 机 器 指令 相似 ,容易 掌握 和 利用 ,编程 比较 简单 :同时 ,垂直 型 微 指 令 字 较 短 ,使 控制 存储 
器 的 横向 容量 少 。 其 缺点 是 ,用 垂直 型 微 指令 编制 微 程序 要 使 用 较 多 的 微 指令 , 微 程序 较 
长 ,因此 , 微 程 序 执行 速度 慢 , 且 要 求 控制 存储 器 的 纵向 容量 大 。 因 为 垂直 型 微 程序 设计 是 
面向 算法 的 描述 ,所 以 把 这 种 微 程序 设计 方法 称 为 软 方法 。 

18. CISC 和 RISC 的 区 别 

基于 复杂 指令 系统 设计 的 计算 机 称 为 复杂 指令 系统 计算 机 (CISC) ,基于 精简 指令 系统 
设计 的 计算 机 称 为 精简 指令 系统 计算 机 (RISC) 。 

RISC 的 中 心思 想 是 要 求 指令 系统 简化 ,尽量 使 用 寄存 器 -寄存 器 操作 指令 ,除去 访 存 指 
令 (Load 和 Store) 外 ,其 他 指令 的 操作 均 在 单 周 期 内 完成 ,指令 格式 力求 一 致 , 寻 址 方式 尽 
可 能 减少 ,并 提高 编译 的 效率 ,最 终 达 到 加 快 机 器 处 理 速 度 的 目的 。 表 6-1 所 示 为 CISC 和 
RISC 的 区 别 。 

表 6-1 CISC 和 RISC 的 区 别 


指 标 CISC RISC 
指令 系统 复杂 ,庞大 简单 ,精简 
指令 数目 一 般 大 于 200 条 一 般 小 于 100 条 
指令 字 长 不 固定 等 长 
寻 址 方式 一 般 大 于 4 一 般 小 于 4 
可 访 存 指 令 不 加 限制 只 有 Load/Store 指令 
各 种 指令 执行 时 间 相差 较 大 绝 大 多 数 在 一 个 周期 内 完成 
通用 寄存 器 数量 较 少 多 
控制 方式 绝 大 多 数 为 微 程序 控制 绝 大 多 数 为 硬 布线 控制 


19. 流水 线 控 制 方式 

流水 线 是 将 一 个 较 复杂 的 处 理 过程 分 成 mr 个 复杂 程度 相当 、 处 理 时 间 大 致 相等 的 子 过 
程 ,每 个 子 过 程 由 一 个 独立 的 功能 部 件 来 完成 ,处 理 对 象 在 各 子 过 程 连 成 的 线路 上 连续 流 
动 。 在 同一 时 间 ,m 个 部 件 同 时 进行 不 同 的 操作 ,完成 对 不 同 子 过 程 的 处 理 ,每 隔 At=T/m 
就 可 以 处 理 一 个 任务 。 

吞吐 率 TP 指 的 是 流水 线 机 器 在 单位 时 间 里 能 流出 的 任务 数 或 结果 数 。 

如 果 流 水 线 各 段 的 经 过 时 间 不 同时 ,流水线 的 最 大 吞吐 率 


1 
max {(Ai Ai， , At,} 


TP ox 
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它 受 限于 流水 线 中 最 慢 子 过 程 经 过 的 时 间 。 流 水 线 中 经 过 时 间 最 长 的 子 过 程 称 为 瓶颈 
子 过 程 。 
流水 线 的 实际 吞吐 率 TP 一 般 明显 低 于 最 大 吞吐 率 TP。。。 设 一 个 m 段 流 水 线 的 各 段 
经 过 时 间 均 为 An , 则 需要 To 一 mAto 的 流水 建立 时 间 , 之 后 每 隔 An 就 可 流出 一 条 指令 , 完 
成 于 个 任务 的 解释 共 需 时 间 了 一 mAt 十 (2 一 1)An :流水 线 的 实际 吞吐 率 为 : 


nn 


mA + Cn—1)At 


6.3 典型 例题 详解 


【 例 6.1】 CPU 中 专用 寄存 器 有 了 哪 几 个 ,各 自 的 功能 是 什么 ? 简 述 在 一 条 指令 的 执行 
过 程 中 这 些 寄存 器 各 自 将 起 什么 作用 (以 一 地 址 的 算术 运算 指令 为 例 ) 。 

解 : 专用 寄存 器 是 专门 用 来 完成 某 一 种 特殊 功能 的 寄存 器 。CPU 中 的 专用 寄存 器 有 

程序 计数 器 (PC) ,用 来 存放 正在 执行 的 指令 地 址 或 接着 要 执行 的 下 一 条 指令 地 址 。 

指令 寄存 器 (IR) ,用 来 存放 从 存储 器 中 取出 的 待 执行 的 指令 。 

存储 器 地 址 寄存 器 (MAR) ,用 来 接收 来 自 程序 计数 器 (PC) 的 指令 地 址 或 来 自 运算 器 
的 操作 数 地 址 。 

存储 器 数据 寄存 器 (MDR) ,向 主 存 写 人 数据 或 从 主 存 读 出 指令 或 数据 的 缓冲 部 件 。 

状态 标志 寄存 器 (PSWR) ,用 来 存放 程序 状态 字 。 

若 以 一 地 址 加 1 指令 (INC) 为 例 ,可 以 看 到 各 寄存 器 的 作用 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 专用 寄存 器 的 作用 


专用 寄存 器 取 指 周期 分 析 周 期 执行 周期 
PC (PC) 一 MAR (PC) 十 1 
IR 指令 一 MDR-~>IR 
MAR 指令 地 址 ~~MAR A>MAR 
MDR 指令 一 MDR (A)—>MDR (A)+1>MDR 
PSW 根据 运算 结果 设置 标志 位 


【 例 6.2】 指令 和 数据 都 存放 在 主 存 ,如 何 识 别 从 主 存储 器 中 取出 的 是 指令 还 是 数据 ? 

解 : 指令 和 数据 都 存放 在 主 存 ,它们 都 以 二 进 制 代码 形 式 出 现 , 区 分 的 方式 有 : 

(1) 从 主 存 中 取出 的 机 器 周期 不 同 。 取 指 周 期 取出 的 是 指令 ,分 析 取 数 或 执行 周期 取 
出 的 是 数据 。 

(2) 取 指 令 和 取 数 据 时 地 址 的 来 源 不 同 。 指 令 地 址 来 源 于 程序 计数 器 PC, 数 据 地 址 来 
源 于 地 址 形成 部 件 。 

【 例 6.3】 CPU 结构 如 图 6-7 所 示 ,其 中 包括 一 个 累加 寄存 器 AC, 一 个 状态 寄存 器 和 
其 他 4 个 寄存 器 ,各 部 分 之 间 的 连 线 表示 数据 通路 ,箭头 表示 信息 传送 方向 。 

(1) 标明 4 个 寄存 器 的 名 称 。 

(2) 简 述 取 指 令 的 数据 通路 。 


中 天 处 理 器 


主 存储 器 M 
CPU 
下 
1 
| 
| a ° | 
| 1 . ! 
| ! 
| ! 
| ! 
! AC ! 
| b | 
| 1 -一 | 
| | 
| ALU | 
| ! 
| | 
| 1 | 
| f | 
| ! 
| 
| | 
| | 
| ! 


图 6-7 某 机 CPU 结构 


(3) 简 述 完成 指令 LDA X 的 数据 通路 (X 为 主 存 地 址 ,LDA 的 功能 为 (X) 一 AC)。 

(4) 简 述 完成 指令 ADD Y 的 数据 通路 (Y 为 主 存 地 址 , ADD 的 功能 为 (AC) 十 (Y) 一 
AC) 。 

(5) 简 述 完成 指令 STA Z 的 数据 通路 (2Z 为 主 存 地 址 ,STA 的 功能 为 (AC) 一 2Z)。 

解 :(1) 这 4 个 寄存 器 中 ,a 为 存储 器 数据 寄存 器 MDR ,b 为 指令 寄存 器 IR,c 为 存储 器 
地 址 寄存 器 MAR ,d 为 程序 计数 器 PC。 

(2) 取 指 令 的 数据 通路 ， 

PC>MAR—>MM-—~MDR—>IR. 

(3) 指令 LDA X 的 数据 通路 : 

X>MAR—>MM-—>MDR—>ALU—>AC., 

(4) 指令 ADD Y 的 数据 通路 : 

Y->MAR-~~MM->MDR、 

AC” 

(5) 指令 STA Z 的 数据 通路 : 

Y>MAR,AC>MDR—>MM., 

【 例 6.4】 某 计算 机 的 CPU 内 部 为 双 总 线 结构 ,所 有 数据 传送 都 通过 ALU,ALU 还 
具有 下 列 功能 ,CPU 见 图 6-8 结构 。 


ALU—>AC. 


等 SP PC MAR MDR 


图 6-8 CPU 内 部 结构 
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EN EB 
EAtl; EB+tl1 
EA EB-1 


写 出 转子 指令 (JSR) 的 取 指 和 执行 周期 的 微 操作 序列 。JSR 指令 占 两 个 字 , 第 一 个 字 
是 操作 码 , 第 二 个 为 子 程序 的 入 口 地 址 。 返 回 地 址 保存 在 存储 器 堆栈 中 ,堆栈 指针 始终 指向 
栈 顶 。 图 6-8 中 Y 为 暂 存 器 ,PC 为 程序 计数 器 ,MAR 和 MDR 分 别 为 存储 器 地 址 和 数据 寄 
存 器 ,IR 为 指令 寄存 器 。 

解 : 转子 指令 由 两 个 字 组 成 ,第 一 个 字 为 操作 码 ,第 二 个 字 为 子 程序 的 入 口 地 址 。 这 条 
指令 的 微 操 作 序列 如 下 : 


©D Pe™B,E-B,F>MR,Read ; 取 指 令 的 第 一 个 字 
加 PCYB,E-Btl,F>PC 

©®@ MR™YB,E-B,F*YIR 

@ FC-~B,E= BE->MRR,Fead ; 取 指 令 的 第 二 个 字 
© PC™B,F=B+ lL,F*PC 

© MRYB,F=B,FYY 


@ sp>B,F=B- 1,F>SP,F >MAR ;修改 栈 指针 ,返回 地 址 压 人 堆栈 
® FC~B,E= BF~MDR,Write 

©@ YNENFYEC ;村 程序 的 首 地 址 PC 

@m 


【 例 6.5】 设 CPU 内 部 结构 如 图 6-9 所 示 , 此 外 还 设 有 B.C、D、E、H、L 6 个 寄存 融 , 它 
们 各 自 的 输入 和 输出 端 都 与 内 部 总 线 相 通 , 并 分 别 受 控制 信号 控制 (如 Bi 为 寄存 器 B 的 输 
入 控制 ;Bu 为 寄存 器 B 的 输出 控制 ) ,假设 ALU 的 结果 直接 送 入 Z 寄存 器 中 。 要 求 从 取 指 
令 开始 , 写 出 完成 下 列 指令 所 需 的 控制 信号 。 

RDD B,C (B)+ (C) 一 B 

SB MH (0)- > 


解 : 两 条 指令 的 微 操作 序列 如 下 。 
ADD B.C 指令 : 


四 PCs MAR ,Read ; (EC) >MAR, Read 

©@O+ 1,MRor ,Rn 7 (EO)+I>PCMMAR) >MR>IR 
©@ Be, 了 

图 Cr A "+t" 7 B)+ C)>Z 

© Zr ,Bn 7(2)>B 


SUB A,H 指令 : 


©D Pesr ,MARin ,Read 7 (PC) >MAR, Read 

@+1LMDRu ,Rn 7 (EC)+ 工 ~ PFC/M(MRR) 一 MDR IIR 
© Bar ,Yn 

图 了 ,RED BC)- >Z 


© zacn 7 CCZ) 一 PC 
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， 了 PCi 总 
+ 一 -| PC 线 
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OQ MAR, 
地 直线 一 一 | MAR | 
存 了 MPR 
总 线 了 
数据 线 一 一 =| MDR 
控制 信号 “. 
~v 
图 6-9 某 机 CPU 内 部 结构 
【 例 6.6】 某 机 主要 部 件 如 图 6-10 所 示 。 
移 位 器 | IR Ro MDR 
PC RI 
之 M 
Cc Ra> 
[LA [La D Rs MAR 


图 6-10 某 机 主要 部 件 


(1) 请 补充 各 部 件 间 的 主要 连接 线 , 并 注 明 数 据 流动 方向 。 

(2) 拟 出 指令 ADD (Ri), (Rs) 十 的 执行 流程 ( 含 取 指 过 程 与 确定 后 继 指令 地 址 )。 该 
指令 的 含义 是 进行 加 法 操作 , 源 操作 数 地 址 和 目的 操作 数 地 址 分 别 在 寄存 器 R 和 Rs 中 ， 
目的 操作 数 寻 址 方式 为 自 增 型 寄存 器 间 址 。 

解 : (1) 将 各 部 件 间 的 主要 连接 线 补充 完 后 如 图 6-11 所 示 。 
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| ! 
侈 位 IR 上- 十 -~L_ Ro [L MDR 
ALU AS i 
CT Ce Le 
[LEA] [rs 5 区 i 
rl | 3 
dll ds 
C, Re-R; D, Re-R; 


图 6-11 某 机 数据 通路 
(2) 指令 ADD (Ri ),(R:) 十 的 含义 为 ， 


(B®))+ (Be)) 一 (Re) 
人 人)+LT>R 


指令 的 执行 流程 如 下 : 


OD (EC 一 MBR ; 取 指 令 

© Read 

加 MMAR)>MRYTR 

@ (EO+IirEC 

© R)~MR ; 取 被 加 数 

© read 

@ 〇 MORR) 一 MTR >C 

® @) 一 MER ; 取 加 数 

© Read 

@ MMRR) 一 MER>D 

@ Be)+1T~R ;修改 目的 地 址 

四 C+ D>MR ; 求 和 并 保存 结果 

四 wite 

@ MR>MM 

【 例 6.7】 设 CPU 中 各 部 件 及 其 相互 连接 关系 如 图 6-12 所 示 。 图 中 W 是 写 控制 标 
志 ,R 是 读 控制 标志 ,R 和 Rs 是 暂 存 器 。 

(1) 假设 要 求 在 取 指 周期 由 ALU 完成 (PC) 十 1 一 PC 的 操作 ( 即 ALU 可 以 对 它 的 一 
个 源 操作 数 完成 加 1 的 运算 )。 要 求 以 最 少 的 节拍 写 出 取 指 周期 全 部 微 操作 控制 信号 及 节 
拍 安排 。 

(2) 写 出 指令 ADD #a(# 为 立即 寻 址 特征 , 隐 含 的 操作 数 在 ACC 中 ) 在 执行 阶段 所 需 
的 微 操作 控制 信号 及 节拍 安排 。 

解 : (1) 由 于 程序 计数 器 PC 本 身 没有 计数 功能 , (PC) 十 1 一 PC 需 由 ALU 完成 ,因此 
PC 的 值 可 作为 ALU 的 一 个 源 操作 数 , 靠 控制 ALU 做 十 1 运算 得 到 (PC) 十 1, 结 果 送 至 与 
ALU 输出 端 相连 的 Rs ,然后 再 送 至 PC。 上 述 微 操作 控制 信和 号 中 T 节拍 的 (PC) 十 1 一 Rs 
和 T; 节拍 的 Rs-~PC 共同 完成 (PC) 十 1 一 PC 的 功能 。T, 节拍 中 的 IRop 代 表 指 令 的 操作 


存储 器 


CPI 


| W 
WE 微 操作 命令 形成 部 件 
nm T 
1 
MAR JR PC 


图 6-12 例 6.7 的 CPU 结构 


码 字 段 。 取 指 周 期 的 微 操作 控制 信号 及 节拍 安排 如 下 : 


LT PC>MR,I™YR 


TL MMAR) >MR, (EC)+ 工 > 了 
呈 ”MRYIR,IRe 微 操作 命令 形成 部 件 


T R 一 EC 


a 
bd 
-| 
A 
le] 
OO 
| 
四 
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(2) 由 于 指令 的 地 址 码 字 段 中 存放 的 就 是 立即 数 ,所 以 首先 将 立即 数 送 至 Ri ,然后 将 
隐 含 在 ACC 中 的 另 一 操作 数 与 立即 数 相 加 ,结果 送 回 ACC。T。 节拍 中 IRsu 代 表 指 令 的 
地 址 码 字 段 。 立 即 寻 址 的 加 法 指令 执行 周期 的 微 操作 控制 信号 及 节拍 安排 如 下 : 


TL Re”R 

TL QR)+ cc) 一 R 

TE EYAC 

【 例 6.8】 已 知 带 返 转 指令 的 含义 如 图 6-13 所 示 , 写 出 机 器 在 完成 带 返 转 指 令 时 , 取 指 
阶段 和 执行 阶段 所 需 的 全 部 微 操作 控制 信号 及 节拍 安排 。 
主 程序 子 程序 


解 : 带 返 转 指 令 是 一 种 特殊 的 转子 指令 ,在 执行 这 条 指令 时 ,将 主 程序 的 返 
地 存 人 子 程序 的 第 一 个 单元 ,以 便当 子 程序 返回 时 ,采用 间接 寻 址 的 无 条 件 转移 指令 返回 主 


立即 数 一 BR 


;aoc 的 内 容 通过 总 线 送 AD, 与 立即 数 相 加 


;结果 一 MOC 


图 6-13 带 返 转 指令 执行 示意 图 


间 址 特征 


回 地 址 自动 


程序 。 取 指 阶段 是 公 操 作 ,与 其 他 指令 无 异 , 不 需 多 加 分 析 。 关 键 在 执行 阶段 ,由 图 6-13 可 
见 ,执行 阶段 需 完成 将 返回 地 址 (MT 二 1) , 存 人 子 程序 首 地 址 单元 (K) 中 ,然后 将 真正 的 子 程 
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序 入 口 地 址 (K 十 1) 送 给 PC。 取 指 阶 段 的 微 操作 控制 信号 及 节拍 安排 如 下 : 


TL EC>MNR,T >R 

T MMAR) >MR,PC+ 1>PC 

TB MR>IR 

执行 阶段 的 Tu 节拍 ,指令 的 地 址 码 字段 (K) 送 到 存储 器 地 址 寄存 器 ;Ti 节拍 ,将 返回 
地 址 (M 十 1) 送 存储 器 数据 寄存 器 ,然后 发 出 写 命令 ;Ts 节拍 ,返回 地 址 被 写 人 K 号 单元 中 ， 
并 产生 真正 的 子 程序 入口 地 址 (K 十 1) 。 执 行 阶段 的 微 操作 控制 信号 及 节拍 安排 如 下 

了 IRer ”MR 

TL PO>MR,I>W 

TL MR>MMR),M(R+I*EC 

【 例 6.9】 单 总 线 CPU 结构 以 及 数据 通路 如 图 6-14 所 示 ,其 中 MAR 为 地 址 寄存 器 ， 
MDR 为 数据 寄存 器 ,MEM 为 主 存储 器 ,Re 一 Rs 为 通用 寄存 器 ,PSW 为 状态 寄存 器 ,Y、Z 
为 暂 存 寄存 器 ,PC 为 程序 计数 器 ,IR 为 指令 寄存 器 。 


CPU 内 总 线 
te 
了 | 踊 

中 
不 
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图 6-14 某 单 总 线 CPU 结构 


请 用 寄存 器 级 传送 形式 设计 下 列 指令 执行 的 分 步 流程 (包括 取 指 令 阶段 )。 

(1) AND Ro .Addr。 

(2) ADD Ro ,Offs(Ri ) 。 

解 : (1) AND R。.Addr 的 含义 是 ,将 以 Addr 为 直接 地 址 的 存储 单元 内 容 读 出 ,假设 指 
令 占 2 个 字 节 ,Addr 是 指令 的 第 2 字 节 。Addr 的 内 容 与 Re 内 容 进 行 逻 辑 乘 运 算 , 结 果 存 
入 R。 中 。 


D Pe>MR,MR>ABUS,Read ; 送 指 令 地 址 第 1 字 节 地 址 ) 到 地 址 寄存 器 
©@ ”TIBUS->MDR, PC+ 二 > EC 

回 MR>IR ; 取 指令 第 1 字 节 ) 到 指令 寄存 器 

OO Pe>MR,MR>ABUS,Read ; 送 下 一 地 址 第 2 字 节 地 址 ) 到 地 址 寄存 器 
© ”TIBUS->MDR,Pc+ 二 >EC 

© MR>MR,MR>ABUS,Read ;取出 直接 地 址 送 地 址 寄存 器 

DD res>MRMR>Y ; 取 操 作 数 

图 RAT=~2Z ;两 数 相 与 

Z>B ;结果 送 BR 
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(2) 在 ADD Ro ,Offs(Ri) 指 令 中 ,Ro 为 目的 地 址 ,采用 寄存 器 寻 址 ,Offs(Ri) 为 源 地 


址 ,采用 变 址 寻 址 ,Offs 代表 形式 地 址 ,Ri 代表 变 址 寄存 器 。 假 设 指令 占 2 个 字 节 ,Offs 是 
指令 的 第 2 字 节 。 
DD Fc>MR,MR™ABUS,Read ; 送 指 令 地 址 第 1 字 节 地 址 ) 到 地 址 寄存 器 
©@ ”TBUS->MDR, ECc+ 二 >EC 
© MR*IR ; 取 指 令 第 1 字 节 ) 到 指令 寄存 器 
@ E>MR,MR™ABUS,Read ; 送 下 一 地 址 第 2 字 节 地 址 ) 到 地 址 寄存 器 
© IEUs>MR,RC+t I*PC 
© MRY>Y ;取出 形式 地 址 
© Rt+Y>z ; 变 址 值 和 形式 地 址 相 加 , 求 得 有 效 地 址 
® 7>MR,MRYAEUS,Read ; 送 有 效 地 址 到 地 址 寄存 器 
ILEUS > MR 
@ MDR-Y ;取出 源 操作 数 
DD R+T>~2Z ;西数 相 加 
四 2B ;结果 送 机 


【 例 6.10】 已 知 某 机 采用 微 程序 控制 方式 ,其 控制 存储 器 的 容量 为 512X48 位 。 微 程 
序 可 在 整个 控制 存储 器 中 实现 转移 ,可 控制 微 程 序 转移 的 条 件 共有 4 个 (直接 控制 ), 微 程序 
采用 水 平 型 格式 ,如 图 6-15 所 示 。 


微 命令 字段 判别 测试 字段 
. 操作 控制 本 顺序 控制 


图 6-15 某 机 微 指令 格式 


(1) 微 指令 中 的 3 个 字段 分 别 应 为 多 少 位 ?为 什么 ? 

(2) 画 出 围绕 这 种 微 指令 格式 的 微 程序 控制 器 逻辑 框图 。 

解 :(1) 因为 控制 微 程序 转移 的 条 件 采 用 直接 控制 , 即 每 一 位 对 应 一 个 转移 条 件 , 故 判 
别 测试 字段 为 4 位。 因为 控 存 容量 为 512 个 单元 ,所 以 下 地 址 字段 为 9 位 。 微 命令 字段 则 
是 (48 一 4 一 9) = 一 35 位 。 

(2) 对 应 上 述 微 指令 格式 的 微 程序 控制 器 迎 辑 框图 如 图 6-16 所 示 。 


指令 寄存 器 | OP | | F 
+ 
微 地 址 
操作 控制 字段 


图 6-16 微 程序 控制 器 逻辑 框图 
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图 6-16 中 微 地址 形成 部 件 的 输入 是 指令 寄存 器 的 操作 码 ,各 种 状态 条 件 以 及 判断 测试 
字段 所 给 的 判别 标志 ( 某 一 位 为 1) ,其 输出 修改 微 地 址 寄存 器 的 适当 位 数 , 从 而 实现 微 程序 
的 分 支 转移 。 

【 例 6.11】 某 机 采用 微 程序 控制 器 设计 ,已 知 每 条 机 器 指令 的 执行 过 程 均 可 分 解 成 
8 条 微 指令 组 成 的 微 程序 ,该 机 指令 系统 采用 6 位 定 长 操作 码 格式 ,控制 存储 器 至 少 应 能 容 
纳 多 少 条 微 指令 ?如 何 确定 机 器 指令 操作 码 与 该 指令 微 程序 的 入 口 地 址 的 对 应 关系 ,请 给 
出 具体 方案 。 

解 : 由 于 每 条 机 器 指令 都 可 以 分 解 为 8 条 微 指令 ,并 且 机 器 指令 系统 采用 6 位 定 长 操 


作 码 ,总 共 允 许 有 2* 种 不 同 的 机 器 指令 ,控制 存储 器 可 容 OP 
纳 的 微 指令 条 数 为 64X8=512。 | | | | | | 


由 于 控 存 的 容量 为 512 个 单元 ,所 以 微 地 址 寄存 器 为 9 jJMAR0 00000xxx 
位 ,其 中 高 6 位 为 机 器 指令 的 操作 码 , 它 与 任意 的 低 3 位 拼 ”图 6-17 微 程序 入口 地 址 的 形成 
接 即 可 形成 微 程序 的 入口 地 址 ,如 图 6-17 所 示 。 相 邻 两 条 
机 器 指令 的 微 程序 人 口 地 址 相差 8 个 单元 。 

【 例 6.12】 图 6-18 为 一 微 程序 流程 ,每 一 方 框 代表 一 条 微 指令 ,分 别 用 字符 A~P 表 
示 其 执行 的 微 操作 ,根据 给 定 的 微 程序 流程 设计 微 指令 的 顺序 控制 字段 ,并 为 每 条 微 指令 分 
配 一 个 微 地 址 。 

解 : 该 微 程序 流程 有 两 处 有 分 支 的 地 方 , 第 一 处 有 4 个 分 支 , 由 指令 操作 码 的 I。2 位 
指向 4 条 不 同 的 微 指令 ,第 二 处 有 2 个 分 支 ,根据 运算 结果 Z 的 值 决定 后 继 微 地 址 ,因此 微 
指令 顺序 控制 部 分 中 的 测试 字段 应 为 2 位 。 因 为 共有 16 条 微 指 令 , 则 下 址 字段 用 4 位 , 微 

首 令 的 格式 如 图 6-19 所 示 。 


> 
fe 
T=00 T=0l y Dll0 Tll 


4 15 16 和 

D H 全 P 

13 18 1 4 

E 1 M 操作 控制 字段 ， 顺序 控制 字段 
所 ih I 微 操作 码 “| 测试 判别 | 下 址 

¥12 113 115 a 

四 六 上 和 珍 (控制 未 21 

考 移 { 择 2 位 ) 
1 1 1 19 按 Z 转 移 ( 接 制 玉 1 位) 
| 所 
图 6-18 ” 微 程 序 流程 图 6-19 微 指令 格式 


微 地 址 分 配 的 关键 是 带 有 分 支 的 微 指令 ,此 时 ,下 址 字段 的 值 具有 一 定 的 约束 条 件 ,一 
般 要 选择 测试 条 件 控制 的 那 几 位 为 全 0, 目 的 是 简化 地 址 修改 逻辑 。 如 本 例 中 的 第 3 条 微 
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指令 (图 6-18 中 阴影 框 ) ,由 于 该 微 指令 按 指令 操作 码 DT 实现 4 路 分 支 , 它 控制 在 末 2 位 ,因此 ， 
第 3 条 微 指令 的 下 址 约束 条 件 是 未 2 位 全 为 0。 这 里 选择 为 0100, 它 的 后 继 4 条 微 指令 的 地 址 分 
别 为 0100、0101、0110、0111, 末 2 位 就 是 TD 的 值 。 按 Z 实 现 2 路 分 支 的 情况 与 此 类 似 。 

余下 的 微 指令 地 址 没有 约束 条 件 .可 以 任意 分 配 。 一 般 根据 微 程 序 流程 从 小 到 大 ,把 控 
存 中 没有 分 配 的 微 地 址 分 配 到 不 同 的 微 指 令 中 ,就 得 到 全 部 微 指令 地 址 。 

微 程序 流程 对 应 的 微 地 址 和 微 指令 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 ” 微 程序 流程 对 应 的 微 地 址 和 微 指令 


微 ” 指 令 
微 地 址 
操作 控制 字段 顺序 控制 字段 
二 进 制 十 进 制 微 命令 测试 判别 下 地 址 
0000 0 A 00 0001 
0001 1 B 00 0010 
0010 2 C 01 0100 
0011 3 E 10 1010 
0100 4 D 00 0011 
0101 5 H 00 1000 
0110 6 L 00 1001 
0111 下 00 1001 
1000 8 I 00 1011 
1001 9 M 00 1110 
1010 10 F 00 1100 
1011 11 J 00 1101 
1100 12 G 00 0000 
1101 13 K 00 0000 
1110 14 N 00 Ld 
1111 15 0 00 0000 


微 地 址 修改 电路 如 图 6-20 所 示 。 
【 例 6.13】 已 知 某 运算 器 的 基本 结构 如 图 6-21 所 示 , 它 具有 十 (加 ) 一 ( 减 )、M( 传 送 ) 
3 种 操作 。 


LMAR, LMAR, LMARG 
| 
沁 沁 泥 
nl 测试 |] | Ri | R, Rs 
0 1 一 | 1 一 介 2 一 个 
1 有 z 
图 6-20” 微 地 址 修改 电路 6-21 某 运 算 器 的 基本 结构 
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(1) 写 出 图 6-21 中 1 一 12 表示 的 运算 器 操作 的 微 命令 。 

(2) 指出 互 斥 性 微 命令 。 

(3) 设计 适合 此 运算 器 的 微 指令 格式 。 

(4) 指令 DDA 的 功能 是 计算 Ri 、R。 和 Rs 这 3 个 寄存 器 的 和 , 若 进位 C 一 0, 则 Ri 十 
Ra 一 Ra; 若 进位 C 王 1. 则 Ri 十 Rs 十 Rs 一 Rs ,请 画 出 指令 DDA 的 微 程序 流程 图 。 

(5) 按 (3) 设 计 的 微 指令 格式 将 DDA 的 微 程 序 代 码 化 。 

解 : (1) 图 6-21 中 1 一 12 表示 的 运算 器 操作 的 微 命令 分 别 为 : 


1: + 氏 二 3: M 

4: RYA 5: Re 一 及 6: Re 一 人 及 

7: RB 8: RB 9: RB 

10: BUS™>R 11: BUS 了 Re 12: BIS>R 

(2) 根据 图 6-21 的 数据 通路 ,以 下 3 组 微 命令 是 互 斥 的 ， 
四 4 


© R 一 RAR 一 RAR 一 人 R 

© RY>B.RYB.RB™B 

最 后 3 个 微 命令 : BUS 习 Ri ,BUS-~>Rs ,BUS-~Rs ,从 数据 通路 来 看 是 兼容 的 ,但 从 操作 
上 来 看 是 互 斥 的 ,所 以 还 是 将 它们 放 在 一 个 字段 中 。 

(3) 适合 此 运算 器 的 微 指 令 格 式 如 图 6-22 所 示 。 其 操作 控制 字段 8 位 ,分 为 4 个 字段 ， 
各 个 字段 的 安排 如 下 : 


字段 1 字段 2 字段 3 字段 4 
00: 不 操作 00: 不 操作 00: 不 操作 00: 不 操作 
01: + 01: RA 01: RB 01: BUS-~R 
M08 = 10: RA 10: RB 10: BUS-~Re 
11: M 11: RA 11: Re 一 B 11: BUS->Ra 
操作 控制 字段 | 。 须 序 控制 字段 可 
字段 1 | 字段 : | 字段 3 | 字段 4| P T 址 | 
i 
长 8 位 ell Ts 5 位 -| 
测试 判别 


图 6-22 例 6. 13 的 微 指令 格式 


(4) 指令 DDA 的 微 程序 流程 图 如 图 6-23 所 示 。 

(5) 设 下 址 地 址 为 5 位 .控制 字段 为 1 位 ,P==0 时 顺序 控制 ;P==1 时 由 C 修改 微 地 址 的 
LMARs 和 pyMARi ,如 图 6-24 所 示 。 

假设 各 微 指令 的 微 地 址 安排 如 图 6-23 所 示 ,DDA 指令 的 微 程序 代码 如 表 6-4 所 示 。 

取 指 微 指令 在 00000 单元 ,在 表 6-3 中 没有 标 出 。 

DDA 指令 的 第 一 条 微 指 令 放 在 01000 单元 ,01000 单元 执行 后 按 下 址 地 址 转 01001 单 
元 ;第 二 条 微 指令 在 01001 单元 ,01001 单元 中 的 测试 判别 位 P=1, 下 址 地 址 为 00000, 当 
C=0 时 ,下 一 条 微 指令 的 地 址 为 00000, 即 开始 下 一 条 机 器 指令 的 取 指 微 指令 ; 当 C=1 时 ， 
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第 
6 

00000 取 指令 章 

01000 | RR,— R, | Ri 一 A,R 一 B,+,BUS— R, 

01001 | RJR;— R, | Rs— A,R— B,+,BUS— R, 

ew 
Y 
01010 | RR;— R, Rs A, Rs— B,—, BUS 一 Rs 


图 6-23 ” 微 程序 流程 图 


表 6-4 DDA 指令 的 微 程 序 代码 
HMAR; uMAR, 


| 微 地 址 微 指 令 
志 01000 01 01 10 10 0 01001 
测 
测试 一 | 01001 01 10 11 10 1 00000 
C 
01010 10 10 11 10 0 00000 
图 6-24 微 地 址 的 MAR。， 和 pyMAR, 的 形成 


将 xuMAR 和 MAR; 修改 为 1 ,形成 下 一 条 微 指令 的 地 址 01010;01010 单元 执行 完 后 按 下 
址 地 址 转 00000 单元 , 即 开 始 下 一 条 机 器 指令 的 取 指 微 指令 。 
【 例 6.14】〗 某 机 有 8 条 微 指 令 下 一 ,每 条 微 指 令 所 含 的 微 命 令 控 制 信号 如 表 6-5 
所 示 。 
表 6-5 微 指 令 所 含 的 微 命令 控制 信号 


微 命令 信 号 
a b c d e [ g h i j 
NA NA ~V ~ V/ 
I NA ~ Vv Vv 
I NA JV 
I JV 
I JV NA V/ Nh 
I Nh V/ Nh 
I JV Vv JV 
Is Nh ~ Nh 
a~j 分 别 代 表 10 种 不 同性 质 的 微 命令 信号 ,假设 一 条 微 指令 的 操作 控制 字段 为 8 位， 
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请 安排 微 指令 的 操作 控制 字段 格式 ,并 将 全 部 微 指 令 代 码 化 。 
解 : 本 系统 中 有 10 种 不 同性 质 的 微 命令 信号 ,但 一 条 微 指令 的 操作 控制 字段 只 有 8 位 ， 
所 以 不 能 采用 直接 控制 法 。 又 因为 微 指 令 中 有 多 个 微 命令 是 兼容 的 微 命令 ,必须 同时 出 现 ， 


如 微 指令 1 中 的 微 命令 a~e, 故 也 不 能 采用 最 短 编码 法 。 


最 终 选 用 字段 编码 法 和 直接 控制 法 相 结合 的 方法 。 将 互 斥 的 微 命令 安排 在 同一 段 内 ， 
兼容 的 微 命令 安排 在 不 同 的 段 内 。b.i.j 3 个 微 命令 是 互 斥 的 微 命令 ,把 它们 安排 在 一 个 段 


内 ;e、f、h 3 个 微 命令 也 是 互 斥 的 ,把 它们 也 安排 在 另 


无 bij 无 efh 
一 个 段 内 。 此 微 指令 的 操作 控制 字段 格式 如 图 6-25 | | | 
所 示 。 译 码 译 码 
其 中 ,字段 1 的 译 码 器 输出 对 应 的 微 命 令 为 ， ae|d[es| s 限 (| 字段? | 
0 无 图 6-25 微 指令 控制 字段 格式 
0 b 
广 y， -这 
11 | 


字段 2 的 译 码 器 输出 对 应 的 微 命 令 为 : 


00 
01 
10 
1 


将 全 部 8 条 微 指令 代码 化 可 以 得 到 : 


了 mo 由 


:11100101 
I :10110010 
Ts :00000111 
Ts :01000000 
1s :01011001 
Te :10001111 
:01100011 
Te :10000111 


【 例 6.15】 在 微 程序 控制 器 中 , 微 程序 计数 器 (yPC) 可 以 用 具有 计数 (加 1) 功能 的 微 
地 址 寄存 器 (xMAR) 来 代替 ,试问 程序 计数 器 (PC) 是 否 可 以 用 具有 计数 功能 的 存储 器 地 址 


寄存 器 (MAR) 人 代替? 为 什么 ? 


解 : 在 微 程序 控制 器 中 不 可 以 用 MAR 来 代替 PC。 因 为 控 存 中 只 有 微 指 令 ,为 了 降低 
成 本 ,可 以 用 具有 计数 功能 的 微 地 址 寄存 器 (yxMAR) 来 代替 wPC。 而 主 存 中 既 有 指令 又 有 
数据 ,它们 都 以 二 进 制 代码 形式 出 现 , 取 指令 和 数据 时 地 址 的 来 源 是 不 同 的 。 


取 指 令 : (EEC) 一 MR 
取 数 据 : 地 址 形成 部 件 一 MER 


所 以 ,不 能 用 MAR 代替 PC。 


【 例 6. 16】 采用 微 程序 控制 器 的 某 计算 机 在 微 程 序 级 采用 两 级 流水 线 , 即 取 第 ;十 1 条 
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微 指令 与 执行 第 i 条 微 指 令 同 时 进行 。 假 设 微 指令 的 执行 时 间 需 要 40ns, 问 : 
(1) 控制 存储 器 CM 选用 读 出 时 间 为 30ns 的 ROM, 问 这 种 情况 下 微 周期 为 多 少 ? 并 章 


画 出 微 指令 执行 时 序 图 。 

(2) 若 控制 存储 器 CM 选用 读 出 时 间 为 50ns 的 ROM , 问 这 种 情况 下 微 周期 又 为 多 少 ? 
并 画 出 微 指令 执行 时 序 图 。 

解 : (1) 因为 取 第 ;十 1 条 微 指令 与 执行 第 i 条 微 指令 同 时 进行 , 取 微 指令 的 读 出 时 间 
为 30ns, 而 微 指令 的 执行 时 间 需 要 40ns, 这 种 情况 下 微 周期 取 最 长 的 时 间 , 即 微 周期 为 
40ns, 微 指令 执行 时 序 图 如 图 6-26(a) 所 示 。 


执行 微 指令 执行 第 ! 条 微 指令 | 执行 第 /+1 条 微 指令 | 
取 钴 指令 | 取 第 ;条 短 指 令 | 。 | 取 第 ?+1 条 做 指令 
微 周 期 40ns 


(a) 


执行 微 指令 | 执行 第 7 条 微 指令 | ”| 执行 第 1+1 条 微 指令 


取 微 指令 取 第 i 条 微 指令 ”” 取 第 i+1 条 微 指令 


| 微 周期 SOns 


(b) 
图 6-26 ” 微 指令 执行 时 序 图 


(2) 若 控 制 存储 器 CM 选用 读 出 时 间 为 50ns 的 ROM, 这 种 情况 下 微 周 期 需 取 50ns, 微 
指令 执行 时 序 图 如 图 6-26(b) 所 示 。 

【 例 6.17】 某 计算 机 采用 5 级 指令 流水 线 , 如 果 每 级 执行 时 间 是 2ns, 求 理想 情况 下 该 
流水 线 的 加 速 比 和 吞吐 率 。 

解 : 流水 线 的 加 速 比 是 指 采 用 流水 线 技术 时 指令 的 执行 速度 与 等 效 的 不 采用 流水 线 技 
术 的 指令 执行 速度 之 比 ,理想 情 况 加 速 比 等 于 流水 线 的 级 数 ,所 以 本 例 中 加 速 比 等 于 5。 

吞吐 率 指 每 秒 钟 能 处 理 的 指令 数量 ,现在 每 完成 一 条 指令 的 时 间 是 2ns, 则 吞吐 率 等 于 
1 二 2ns 一 0.5X10?。 

“【 例 6.18】 汉 … 诺 依 曼 计算 机 中 指令 和 数据 均 以 二 进 制 形式 存放 在 存储 器 中 ,CPU 


区 分 它们 的 依据 是 s 
A. 指令 操作 码 的 译 码 结果 B. 指令 和 数据 的 寻 址 方式 
C. 指令 周期 的 不 同 阶段 D. 指令 和 数据 所 在 的 存储 单元 
解 : Cs 


分 析 : 在 汉 。 诺 依 曼 结构 计算 机 中 指令 和 数据 均 以 二 进 制 形式 存放 在 同一 个 存储 器 
中 ,CPU 可 以 根据 指令 周期 的 不 同 阶段 来 区 分 是 指令 还 是 数据 ,通常 在 取 指 阶段 取出 的 是 
指令 ,其 他 阶段 取出 的 是 数据 。 区 分 指令 和 数据 还 有 一 个 方法 , 即 取 指 令 和 取 数 据 时 地 址 的 
来 源 是 不 同 的 ,指令 地 址 来 源 于 程序 计数 器 PC, 而 数据 地 址 来 源 于 地 址 形成 部 件 或 指令 的 
地 址 码 字 段 。 

本 题 较 容易 误 选 为 A, 需 要 搞 清楚 的 是 ,CPU 只 有 在 确定 取出 的 是 指令 之 后 , 才 会 将 其 
操作 码 部 分 送 去 译 码 ,因此 是 不 可 能 依据 译 码 的 结果 来 区 分 指令 和 数据 的 。 
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“【 例 6.19】 下 列 关于 RISC 的 叙述 中 ,错误 的 是 

A. RISC 普遍 采用 微 程 序 控制 器 

B. RISC 大 多 数 指令 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 

C. RISC 的 内 部 通用 寄存 器 数量 相对 CISC 多 

D. RISC 的 指令 数 、 寻 址 方式 和 指令 格式 种 类 相对 CISC 少 

解 : A。 

分 析 : B.C.D 3 个 选项 都 是 RISC 的 特点 之 一 ,所 以 它们 都 是 正确 的 ,只 有 A 选项 是 错 
误 的 ,因为 RISC 的 速度 快 ,所 以 普遍 采用 硬 布线 控制 器 ,而 非 微 程序 控制 器 。 

"【 例 6.20】 某 计 算 机 的 指令 流水 线 由 4 个 功能 段 组 成 ,指令 流 经 各 功能 段 的 时 间 ( 忽 
略 各 功能 段 之 间 的 缓存 时 间 ) 分 别 为 90ns`80ns、.70ns 和 60ns, 则 该 计算 机 的 CPU 时 钟 周期 
至 少 是 

A. 90ns B. 80ns C. 70ns D. 60ns 

解 : A。 

分 析 : 这 个 指令 流水 线 的 各 功能 段 执 行 时 间 是 不 相同 的 。 由 于 各 功能 段 的 时 间 不 同 ， 
计算 机 的 CPU 时 钟 周期 应 当 以 最 长 的 功能 段 执行 时 间 为 准 ,也 就 是 说 , 当 流 水 线 充满 之 
后 ,每 隔 90ns 可 以 从 流水 线 中 流出 一 条 指令 (假设 不 存在 断 流 )。 

“【 例 6.21】 相对 于 微 程序 控制 器 , 硬 布线 控制 器 的 特点 是 5 

A. 指令 执行 速度 慢 ,指令 功能 的 修改 和 扩展 容易 

B. 指令 执行 速度 慢 ,指令 功能 的 修改 和 扩展 难 

C. 指令 执行 速度 快 ,指令 功能 的 修改 和 扩展 容易 

D. 指令 执行 速度 快 ,指令 功能 的 修改 和 扩展 难 

解 : D。 

分 析 : 在 同样 的 半导体 工艺 条 件 下 , 硬 布线 (组 合 逻 辑 ) 控 制 器 的 速度 比 微 程序 控制 器 
的 速度 快 。 这 是 因为 硬 布线 控制 器 的 速度 主要 取决 于 逻辑 电路 的 延迟 ,而 微 程序 控制 器 增 
加 了 一 级 控制 存储 器 ,执行 的 每 条 微 指令 都 要 从 控 存 中 读 取 ,影响 了 速度 。 由 于 硬 布线 控制 
器 一 旦 设计 完成 就 很 难 改变 ,所 以 指令 功能 的 修改 和 扩展 难 。 

“【 例 6.22】 下 列 寄存 器 中 ,汇编 语言 程序 员 可 见 的 是 


A. 存储 器 地 址 寄存 器 (MAR) B. 程序 计数 器 (PC) 
C. 存储 器 数据 寄存 器 (MDR) D. 指令 寄存 器 (IR) 
解 : 了 


分 析 : 在 CPU 的 专用 寄存 器 中 ,只 有 PC 和 PSWR 是 汇编 语言 程序 员 可 见 的 ,而 IR、 
MAR 和 MBR 对 于 汇编 语言 程序 员 来 说 是 不 可 见 的 ,它们 是 CPU 的 内 部 工作 寄存 器 ,对 于 
汇编 语言 程序 员 来 说 是 透明 的 ,在 汇编 语言 程序 设计 中 不 会 出 现 。 

“【 例 6.23】 下 列 选 项 中 ,不 会 引起 指令 流水 线 阻塞 的 是 。 


A. 数据 旁 路 (转发 ) B. 数据 相关 
C. 条 件 转 移 D. 资源 冲突 
解 : A。 


分 析 : 有 三 种 相关 可 能 引起 指令 流水 线 阻 塞 : 四 结构 相关 ,又 称 资源 相关 ; @@ 数 据 相 
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关 ; 图 控制 相关 ,又 称 为 指令 相关 ,主要 由 转移 指令 引起 。 而 选项 A 指出 的 数据 旁 路 技术 ， 
又 称 为 定向 技术 或 相关 专用 通路 技术 。 其 主要 思想 是 不 必 等 待 某 条 指令 的 执行 结果 送 回 到 
寄存 器 后 ,再 从 寄存 器 中 取出 该 结果 作为 下 一 条 指令 的 源 操作 数 , 而 是 直接 将 执行 结果 送 到 
其 他 指令 所 需要 的 地 方 ,这 样 可 以 使 流水 线 不 发 生 停顿 。 

“【 例 6.24】 下 列 给 出 的 指令 系统 特点 中 ,有 利于 实现 指令 流水 线 的 是 

I. 指令 格式 规整 且 长 度 一 致 

开 . 指令 和 数据 按 边界 对 齐 存 放 

亚 . 只 有 Load/Store 指令 才能 对 操作 数 进行 存储 访问 

A. 仅 I 、[[ B. 仅 开 、 焉 Cs 仅 工 .看 D: 工 、 卫 有 

解 : D。 

分 析 : 特点 工 和 亚都 是 RISC 机 的 特征 ,而 特点 卫 则 有 利于 指令 和 数据 的 存放 ,所 以 以 
上 3 个 特点 都 有 利于 实现 指令 流水 线 。 

“【 例 6.25】 假定 不 采用 Cache 和 指令 预 取 技 术 , 且 机 器 处 于 * 开 中 断 ” 状 态 , 则 在 下 列 
有 关 指 令 执行 的 叙述 中 ,错误 的 是 5 

A. 每 个 指令 周期 中 CPU 都 至 少 访问 内 存 一 次 

B. 每 个 指令 周期 一 定 大 于 或 等 于 一 个 CPU 时 钟 周期 

C. 空 操作 指令 的 指令 周期 中 任何 寄存 器 的 内 容 都 不 会 被 改变 

D. 当前 程序 在 每 条 指令 执行 结束 时 都 可 能 被 外 部 中 断 打 断 

解 : C。 

分 析 : 本 题 涉及 的 概念 比较 多 。 首 先 , 如 果 不 采用 Cache 和 指令 预 取 技 术 , 每 个 指令 周 
期 中 至 少 要 访问 内 存 一 次 , 即 从 内 存 中 取 指 令 。 其 次 ,指令 有 的 简单 有 的 复杂 ,每 个 指令 周 
期 总 大 于 或 等 于 一 个 CPU 时 钟 周期 。 再 次 ,即使 是 空 操 作 指令 ,在 指令 周期 中 程序 计数 器 
PC 的 内 容 也 会 改变 (PC 值 加 “1?) ,为 取 下 一 条 指令 做 准备 。 最 后 ,如 果 机 器 处 于 “ 开 中 断 ” 
状态 ,在 每 条 指令 执行 结束 时 都 可 能 被 新 的 更 高 级 的 中 断 请 求 所 打 断 。 

“【 例 6.26】 某 计 算 机 的 控制 器 采用 微 程序 控制 方式 , 微 指 令 中 的 操作 控制 字段 采用 
字段 直接 编码 法 ,共有 33 个 微 命令 ,构成 5 个 互 斥 类 ,分 别 包 含 7.3、12.5 和 6 个 微 命令 , 则 
操作 控制 字段 至 少 有 

A. 5 位 B. 6 位 C. 15 位 D. 33 位 

解 : C。 

分 析 : 假设 某 字 段 共 有 N 个 互 斥 的 微 命令 , 则 字段 的 长 度 z>>log:(CN 二 1)。33 个 微 命 
令 分 成 5 个 互 斥 类 ( 即 5 个 字段 ) ,根据 每 个 类 中 微 命 令 的 多 少 可 以 分 别 确定 字段 的 长 度 为 
3.2、4、.3.3 位 ,它们 之 和 就 是 操作 控制 字段 的 位 数 。 

“【 例 6.27】 某 CPU 主 频 为 1.03GHz, 采 用 4 级 指令 流水 线 , 每 个 流水 线 的 执行 需要 
1 个 时 钟 周期 。 假 定 CPU 执行 了 100 条 指令 ,在 其 执行 过 程 中 ,没有 发 生 任何 流水 线 阻塞 ， 
此 时 流水 线 的 吞吐 率 为 四 

A. 0.25X10? 条 指令 / 秒 B. 0.97X10? 条 指令 / 秒 

C. 1.0X10? 条 指令 / 秒 D. 1.03X10? 条 指令 / 秒 
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解 : C。 
分 析 : 时 钟 周期 为 主 频 的 倒数 。 对 于 CPU 主 频 为 1. 03GHz 的 4 级 指令 流水 线 ,CPU 


执行 100 条 指令 的 时 间 为 4X 一 +99X 


1.03X1 
为 1.0X10? 条 指令 / 秒 。 

"【 例 6.28】 某 计 算 机 采用 微 程 序 控制 器 ,共有 32 条 指令 ,公用 的 取 指 微 程 序 包含 
2 条 微 指令 ,各 指令 对 应 的 微 程序 平均 由 4 条 微 指令 组 成 ,采用 断定 法 (下 址 字段 法 ) 确 定 下 
条 微 指 令 地 址 , 则 微 指令 中 下 址 字段 的 位 数 至 少 是 

A. 5 B. 6 C8 D. 9 

解 : C。 

分 析 : 32 条 机 器 指令 ,每 条 指令 对 应 的 微 程序 由 4 条 微 指令 组 成 ,控制 存储 器 需要 128 
个 单元 ,再 加 上 公用 的 取 指 微 程序 ,所 以 控 存 大 小 至 少 要 有 256 个 单元 ,下 址 字段 的 位 数 至 
少 有 8 位 。 

“【 例 6.29】 某 计算 机 字 长 16 位 ,采用 16 位 定 长 指令 字 结 构 , 部 分 数据 通路 结构 如 
图 6-27 所 示 ,图 中 所 有 控制 信和 号 为 1 时 表示 有 效 , 为 0 时 表示 无 效 ,例如 控制 信号 MDRinE 
为 1 表示 允许 数据 从 DB 输入 MDR,MDRin 为 1 表示 允许 数据 从 内 总 线 输入 MDR。 假 设 
MAR 的 输出 一 直 处 于 使 能 状态 。 加 法 指令 “ADD(Ri),R。” 的 功能 为 (Ro) 十 ((R1)) 一 
(Ri1) ,即将 Re 中 的 数据 与 Ri 的 内 容 所 指 主 存单 元 的 数据 相 加 ,并 将 结果 送 入 Ri 的 内 容 所 
指 主 存 单元 中 保存 。 


I jo 100 X 10 ,实际 吞吐 率 


| 存储 器 (M) 
MemR MemW Data A 
| 1 | a 
1 DB 
4 1 > 
AB 
4 T > 
MDRoutE -人 | 
MAR -MARin 。 MDRin -一 | MDR |=—MDRinE 
下 下 
MDRout 
内 总 线 
= 1 1 外 
人 _Ruout Ain- A PCout 
Roin -| Ro < PC -pCin 
AS Riout 1 eh 
Riin | R | Ac 一 [Ac | R IRin 
控制 信号 图 例 Acow 
人 -Xout 三 态 门 及 其 控制 信号 | ，，， 至 指令 译 码 部 件 
一 -Xin 寄存 器 输入 控制 信号 


图 6-27 数据 通路 结构 
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表 6-6 给 出 了 上 述 指令 取 指 和 译 码 阶段 每 个 节拍 (时 钟 周期 ) 的 功能 和 有 效 控制 信号 ， 
请 按 表 中 描述 方式 用 表格 列 出 指令 执行 阶段 每 个 节拍 的 功能 和 有 效 控制 信号 。 
解 : 表 6-7 列 出 执行 阶段 每 个 节拍 (时 钟 周期 ) 的 功能 和 有 效 控制 信号 。 


表 6-6 取 指 和 译 码 阶段 的 功能 和 有 效 控制 信号 表 6-7 执行 阶段 的 功能 和 有 效 控制 信号 

时 钟 功 能 有 效 控制 信号 时 钟 功 能 有 效 控制 信号 
CG | MAR<(PC) PCout, MARin Cs |MAR<(R) Riout, MARin 
| MDR< MOMAR) | MemR, MDRinE Cs | MDR<-M(MAR) | MemR,MDRinE 
| pepOtl PC+1 C | A<(MDR) MDRout, Ain 
| ids en Cs |AC<(R)+(A) |Roout,Add,ACin 

C | MDR<(AC) ACout, MDRin 

C， | 指令 译 码 无 Co | M--CMDR) MDRoutE, MemW 


分 析 : 数据 通路 是 CPU 中 算术 逻辑 单元 (ALU) 、 寄 存 器 (专用 和 通用 ) 以 及 存储 器 之 
间 的 连接 线路 。 不 同 计算 机 的 数据 通路 可 能 是 不 同 的 ,一 般 在 题 干 中 都 会 给 出 相应 的 数据 
通路 结构 图 。 只 有 明确 了 机 器 的 数据 通路 ,才能 确定 相应 的 微 操 作 控制 信号 。 

在 图 6-27 中 各 部 件 名 称 用 大 写字 母 表 示 , 各 部 件 名 称 后 加 in 表示 该 部 件 的 接收 控制 
信号 ,实际 上 就 是 该 部 件 的 输入 开门 信号 ;各 部 件 名 称 后 加 out 表示 该 部 件 的 发 送 控制 信 
号 ,实际 上 就 是 该 部 件 的 输出 开门 信号 。 由 于 该 机 CPU 内 部 采用 单 总 线 结构 ,所 以 此 题 的 
关键 是 要 考虑 总 线 冲突 的 问题 ,相应 的 微 操作 控制 信号 必须 与 给 出 的 数据 通路 结构 一 致 。 

由 于 此 题 的 题 干 已 经 给 出 了 取 指 和 译 码 阶段 每 个 节拍 (时 钟 周期 ) 的 功能 和 有 效 控 制 信 
号 ,其 中 译 码 阶段 比较 简单 ,只 需 将 取出 指令 的 操作 码 字段 送 到 指令 译 码 器 中 去 译 码 即 可 ， 
所 以 搞 清楚 取 指 阶 段 中 数据 通路 的 信息 流动 顺序 和 方向 就 成 为 突破 口 , 只 要 读 懂 了 取 指 阶 
段 的 功能 和 有 效 控制 信号 , 写 出 执行 阶段 的 功能 和 有 效 控制 信号 就 不 是 一 件 难事 了 。 

在 Ci 节拍 ,打开 PC 的 发 送 控制 信号 和 MAR 的 接收 控制 信号 , 即 完成 指令 地 址 送 
MAR 的 功能 ,在 Cs 节拍 ,发 读 命令 ,允许 数据 (此 时 就 是 读 出 的 指令 ) 从 DB 输入 MDR , 同 
时 PC 的 内 容 自 动 加 1, 在 Cs 节拍 ,打开 MDR 的 发 送 控制 信号 和 IR 的 接收 控制 信号 , 即 完 
成 取出 的 指令 送 指令 寄存 器 的 功能 。 

根据 加 法 指令 “ADD(Ri) ,Ro” 的 功能 (Ro) 十 ((R1)) 一 (Ri) 可 知 ,参加 运算 的 一 个 操作 
数 在 主 存 中 , 另 一 个 操作 数 在 寄存 器 中 ,结果 存放 在 主 存 中 。Cs 一 C 节拍 完成 主 存 中 取 操 
作 数 的 功能 ,其 控制 信号 与 取 指 令 阶段 的 控制 信号 相似 ,不 同 之 处 在 于 : 数据 地 址 来 自 于 
寄存 器 Ri; @ 取 出 的 数据 存放 于 寄存 器 A。Cs 节拍 ,完成 加 法 运算 ,运算 结果 送 寄 存 器 
AC。C, 一 Cw 节拍 完成 将 加 法 结果 写 回 Ri 的 内 容 所 指 主 存单 元 中 的 功能 ,由 于 MAR 中 的 
内 容 (Ri 的 内 容 ) 并 没有 改变 ,在 Cs 节拍 ,只 需要 打开 AC 的 发 送 控制 信号 和 MDR 的 接收 
控制 信号 (将 写 和 的 数据 送 MDR)。 在 Ca 节拍 ,允许 数据 从 MDR 输入 DB, 并 发 写 命令 ,将 
数据 写 和 人 主 存单 元 。 

“【 例 6.30】 某 16 位 计算 机 中 , 带 符号 整数 用 补 码 表示 .数据 Cache 和 指令 Cache 分 
离 。 表 6-8 给 出 了 指令 系统 中 部 分 指令 格式 .其 中 Rs 和 Rd 表示 寄存 器 ,mem 表示 存储 单 
元 地 址 ,(z) 表 示 寄 存 器 x 或 存储 单元 zx 的 内 容 。 
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表 6-8 指令 系统 中 部 分 指令 格式 


名 称 指令 的 汇编 格式 指令 功能 
加 法 指令 ADD Rs, Rd (Rs)+ (Rd)>Rd 
算术 /逻辑 左 移 SHL Rd 2* (Rd)>Rd 
算术 右 移 SHR Rd (Rd)/2>Rd 
取 数 指令 LOAD Rd. mem (mem)—>Rd 
存 数 指令 STORE Rs. mem (Rs) >mem 


该 计算 机 采用 5 段 流水 方式 执行 指令 ,各 流水 段 分 别 是 取 指 (IF)、 译 码 / 读 寄存 器 
(ID) ,执行 /计算 有 效 地 址 (EX) .访问 存储 器 (M) 和 结果 写 回 寄存 器 (WB) ,流水 线 采用 “ 按 
序 发 射 , 按 序 完 成 ”方式 ,没有 采用 转发 技术 处 理 数据 相关 ,并 且 同 一 个 寄存 器 的 读 和 写 操 作 
不 能 在 同一 个 时 钟 周期 内 进行 。 请 回答 下 列 问题 。 

(1) 若 int 型 变量 zx 的 值 为 一 513 ,存放 在 寄存 器 Ri 中 , 则 执行 指令 “SHR Ri ”后 ,Ri 的 
内 容 是 多 少 ?〈 用 十 六 进 制 表示 ) 

(2) 若 某 个 时 间 段 中 ,有 连续 的 4 条 指令 进入 流水 线 , 在 其 执行 过 程 中 没有 发 生 任何 阻 
塞 , 则 执行 这 4 条 指令 所 需 的 时 钟 周期 数 为 多 少 ? 

(3) 若 高 级 语言 程序 中 某 赋值 语句 为 +==a 十 .xva 和 4。 均 为 int 型 变量 ,它们 的 存储 单 
元 地 址 分 别 表示 为 [tj、[aj] 和 [5]。 该 语句 对 应 的 指令 序列 及 其 在 指令 流水 线 中 的 执行 过 
程 如 图 6-28 所 示 。 

hi LOAD. Ris [a] 
I LOAD R:, [b] 
E ADD Rs 
I STORE R;:, [x] 


时 间 单 元 
指令 | 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
L I |IDIEXI M|WB 
了 IF |ID|IEX|M |wB 
下 IF ID | EX | M | wB 
IF ID | EX | M | wB 


图 6-28 指令 序列 及 其 执行 过 程 示意 图 


则 这 4 条 指令 执行 过 程 中 ,I 的 ID 段 和 EL 的 IF 段 被 阻塞 的 原因 各 是 什么 ? 

(4) 若 高 级 语言 程序 中 某 赋值 语句 为 zx 一 2*z 十 az 和 wa 均 为 unsigned int 类 型 变量 ， 
它们 的 存储 单元 地 址 分 别 表示 为 [xj]、[Laj, 则 执行 这 条 语句 至 少 需 要 多 少 个 时 钟 周期 ? 要 
求 模仿 图 6-28 画 出 这 条 语句 对 应 的 指令 序列 及 其 在 流水 线 中 的 执行 过 程 示意 图 。 

解 : (1) z 的 值 为 一 513 ,对 应 二 进 制 为 一 100000001 ,存放 在 16 位 的 寄存 器 R, 中 。 指 
令 执 行 前 ,CR )=1111 1101 1111 1111B 二 FDFFH。 执行 指令 “SHR Ri” 即 右 移 1 位 后 ， 
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(Ri)=1111 1110 1111 1111B 王 FEFFH。 

(2) 设 一 个 m 段 流水 线 的 各 段 经 过 时 间 均 为 At , 则 需要 To 一 mAn 的 流水 建立 时 间 ， 
之 后 每 隔 At 就 可 流出 一 条 指令 ,完成 个 任务 的 解释 共 需 时 间 T= 二 mAto 十 (n 一 1) Ato。 
连续 4 条 指令 流入 流水 线 , 且 不 考虑 阻塞 问题 ,至 少 需要 5 十 (4 一 1) 二 8 个 时 钟 周期 数 。 

(3) 完成 +=a 十 6 功能 的 4 条 指令 中 会 出 现 数据 相关 的 问题 , 某 些 段 会 出 现 阻塞 。 
的 ID 段 被 阻塞 的 原因 : 因为 1 与 D 和 L 都 存在 数据 相关 , 需 等 到 TI 和 了 将 结果 写 回 寄 存 
器 后 ,IT 才能 读 寄 存 器 内 容 , 所 以 的 ID 段 被 阻塞 。L 的 IF 段 被 阻塞 的 原因 : 因为 的 
前 一 条 指令 I 在 ID 段 被 阻塞 ,所 以 I 的 IF 段 被 阻塞 。 

(4) 模仿 图 6-28 画 出 x 二 2 * x 十 a 对 应 的 指令 序列 及 其 在 流水 线 中 的 执行 过 程 示意 
图 。2 * x 操作 可 以 由 xz 左 移 1 位 或 x 加 xz 两 种 方法 实现 。 


汪 2* xta 对 应 的 指令 序列 为 

Li IMD RB, [x 

IoD R, [al 

SHL RR /成 者 NDD R,R 
AD R,R 

STORE Re, [x] 


这 5 条 指令 在 流水 线 中 的 执行 过 程 如 图 6-29 所 示 ,执行 + 二 2 * zx 十 a 语句 最 少 需要 17 
个 时 钟 周期 。 


CE 


时 间 单 元 


指令 | 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 | 11|12|13|14|15|16 Lv 


了 IF|IDIEXI MI|WB 

I IF ID | EX| M |WB 

I 正 ID | EX| M | WwWB 

I IF ID | EX| M | WwWB 


图 6-29 5 条 指令 在 流水 线 中 的 执行 过 程 示意 图 


第 (4) 问 的 答案 并 不 唯一 ,只 要 能 实现 z= 二 2* x 十 a 的 功能 即 可 。 例 如 ,如 果 上 述 5 条 
指令 中 的 I 和 1 对 调 , 同 样 能 实现 z= 二 2* zx 十 a 的 功能 ,但 由 于 数据 相关 的 原因 ,最 少 需要 
18 个 时 钟 周期 。 这 里 有 个 指令 序列 优化 的 问题 ,可 以 使 执行 时 间 最 少 。 

分 析 : 本 题 是 一 道 涉 及 多 个 知识 点 的 综合 题 。 需 要 对 汇编 语言 指令 和 指令 流水 线 的 概 
念 都 很 清晰 。 


6.4 同步 测试 习题 及 解答 


6.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填空 题 
1. 控制 器 由 于 设计 方法 的 不 同 可 分 为 型 、 型 和 型 控制 器 。 
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2. 控制 器 在 生成 各 种 控制 信号 时 ,必须 按照 一 定 的 进行 ,以 便 对 各 种 操作 实 
施 时 间 上 的 控制 。 

3. 微 程 序 控制 的 计算 机 中 的 控制 存储 器 CM 是 用 来 存放 的 。 

4. 在 微 指令 的 字段 编码 法 中 ,操作 控制 字段 的 分 段 并 非 是 任意 的 ,必须 遵循 的 分 段 原 
则 中 包括 : 四 把 性 的 微 命令 分 在 同一 段 内 ; @ 一 般 每 个 小 段 要 留 出 一 个 状态 , 表 
示 5 

5. 微 指令 分 为 和 两 类 ， 微 指令 可 以 同时 执行 若干 个 微 操 
作 , 所 以 执行 机 器 指令 的 速度 比 微 指 令 快 。 

二 、 选择 题 

1. 在 CPU 中 跟踪 指令 后 继 地 址 的 寄存 器 是 . 

A. 主 存 地 址 寄存 器 B. 程序 计数 器 

C. 指令 寄存 器 D. 状态 标志 寄存 器 
2. 指令 寄存 器 的 位 数 取决 于 。 

A. 存储 器 的 容量 B. 指令 字 长 

C. 机 器 字 长 D. 存储 字 长 
3. 在 计算 机 系统 中 ,表征 系统 运行 状态 的 部 件 是 。 

A. 程序 计数 器 B. 累加 寄存 器 

C. 中 断 寄 存 器 D. 程序 状态 字 
4. 通用 寄存 器 是 。 


a 


A. 可 存放 指令 的 寄存 器 
B. 可 存放 程序 状态 字 的 寄存 器 


C. 本 身 具 有 计数 多 辑 与 移 位 逻辑 的 寄存 器 


D. 可 编程 指定 多 种 功能 的 寄存 器 


. 指令 译 码 器 是 对 进行 译 码 。 


A. 整 条 指令 
C. 指令 的 地 址 


. 微 操作 信号 发 生 器 的 作用 是 


A. 从 主 存 中 取出 指令 
C. 产生 控制 时 序 


.下列 说 法 中 是 正确 的 。 


A. 指令 周期 等 于 机 器 周期 
C. 指令 周期 大 于 机 器 周期 


A. 指令 周期 .机 器 周期 .节拍 
C. 机 器 周期 .节拍 .脉冲 


. 采用 同步 控制 的 目的 是 


A. 提高 执行 速度 
C. 满足 不 同 操作 对 时 间 安 排 的 需要 


10. 异步 控制 常用 于 。 


B. 指令 的 操作 码 字段 
D. 指令 的 操作 数字 上段 


B. 完成 指令 操作 码 的 分 析 功 能 
D. 产生 各 种 微 操作 控制 信号 


只 


.指令 周期 小 于 机 器 周期 
.指令 周期 是 机 器 周期 的 两 售 


呈 


. 三 级 时 序 系统 提供 的 三 级 时 序 信 号 是 


B. 指令 周期 .机 器 周期 时钟 周期 
D. 指令 周期 、 微 指令 周期 时钟 周期 
B. 简化 控制 时 序 

D. 满足 不 同 设备 对 时 间 安 排 的 需要 


和 天 处 理 器 


A。CPU 访问 外 围 设备 时 B， 微 程序 控制 器 中 
C.CPU 的 内 部 控制 中 D， 主 存 的 内 部 控制 中 
.下 列 叙述 正确 的 是 . 


A. 同一 CPU 周期 中 ,可 以 并 行 执 行 的 操作 称 为 兼容 性 微 操作 
B. 同一 CPU 周期 中 ,不 可 以 并 行 执行 的 操作 称 为 兼容 性 微 操作 
C. 同一 CPU 周期 中 ,可 以 并 行 执行 的 操作 称 为 互 斥 性 微 操作 
D. 同一 CPU 周期 中 ,不 可 以 并 行 执行 的 操作 称 为 互 斥 性 微 操作 


. 下 列 说 法 正确 的 是 


A. 采用 微 程序 控制 器 是 为 了 提高 速度 

B. 控制 存储 器 采用 高 速 RAM 电路 组 成 

C. 微 指令 计数 器 决定 指令 执行 顺序 

D. 一 条 微 指令 放 在 控制 存储 器 的 一 个 单元 中 


. 下 列 说 法 中 正确 的 是 。 


A. 微 程序 控制 方式 与 硬 布线 控制 方式 相 比较 ,前 者 可 以 使 指令 的 执行 速度 更 快 
B. 若 采 用 微 程 序 控制 方式 , 则 可 用 wxPC 取代 PC 

C. 控制 存储 器 可 以 用 掩 膜 ROM、EPROM 或 闪 速 存储 器 实现 

D. 指令 周期 也 称 为 CPU 周期 


. 下 列 叙 述 中 正确 的 是 


A. 控制 器 产生 的 所 有 控制 信号 称 为 微 指令 

B. 微 程序 控制 器 比 硬 布线 控制 器 更 加 灵活 

C. 微 处 理 器 的 程序 称 为 微 程序 

D. 采用 微 程序 控制 器 的 处 理 器 称 为 微 处 理 器 


. 微 程序 控制 器 的 速度 比 硬 布线 控制 器 慢 , 主 要 是 因为 。 


A. 增加 了 从 磁盘 存储 器 读 取 微 指令 的 时 间 
B. 增加 了 从 主 存储 器 读 取 微 指令 的 时 间 

C. 增加 了 从 指令 寄存 器 读 取 微 指令 的 时 间 
D. 增加 了 从 控制 存储 器 读 取 微 指令 的 时 间 


. 硬 布线 控制 器 与 微 程序 控制 器 相 比 。 


A. 硬 布线 控制 器 的 时 序 系统 比较 简单 

B. 微 程序 控制 器 的 时 序 系统 比较 简单 

C. 两 者 的 时 序 系统 复杂 程度 相同 

D. 可 能 是 硬 布 线 控制 器 的 时 序 系统 简单 ,也 可 能 是 微 程序 控制 器 的 时 序 系统 简单 


. 微 程序 控制 器 中 ,控制 部 件 向 执行 部 件 发 出 的 某 个 控制 信号 称 为 。 


A. 微 程序 B. 微 指令 C. 微 操作 D. 微 命令 


. 微 程序 控制 器 中 ,机 器 指令 与 微 指 令 的 关系 是 EF 


A. 每 一 条 机 器 指令 由 一 条 微 指令 来 执行 

B. 一 条 机 器 指令 由 一 段 用 微 指令 编 成 的 微 程序 来 解释 执行 
. 一 段 机 器 指令 组 成 的 程序 可 由 一 个 微 程 序 来 执行 

. 每 一 条 微 指 令 由 一 条 机 器 指令 来 解释 执行 


一 | 
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19. 微 程序 控制 器 中 , 微 程序 的 入 口 地 址 是 由 形成 的 。 
A. 机 器 指令 的 地 址 码 字段 B. 微 指 令 的 微 地 址 码 字 段 
C. 机 器 指令 的 操作 码 字段 D. 微 指 令 的 微 操作 码 字段 


20. 微 指令 执行 的 顺序 控制 问题 ,实际 上 是 如 何 确定 下 一 条 微 指令 的 地 址 问题 。 通 常 
采用 的 一 种 方法 是 断定 方式 。 其 基本 思想 是 


A. 用 程序 计数 器 PC 来 产生 后 继 微 指令 地 址 

B. 用 微 程序 计数 器 PC 来 产生 后 继 微 指令 地 址 

C. 通过 微 指令 顺序 控制 字段 由 设计 者 指定 或 者 由 判断 字段 控制 产生 后 继 微 指令 
地 址 

D. 通过 指令 中 指定 一 个 专门 字段 来 控制 产生 后 继 微 指令 地 址 


21. 兼容 性 微 命令 指 几 个 微 命令 是 


A. 可 以 同时 出 现 的 B. 可 以 相继 出 现 的 
C. 可 以 相互 替代 的 D. 可 以 相互 容错 的 


22. 下 列 不 符合 RISC 特点 的 是 


A. 指令 长 度 固定 ,指令 种 类 少 

B. 寻 址 方式 种 类 丰富 ,指令 功能 尽量 增强 

C. 设置 大 量 通用 寄存 器 ,访问 存储 器 指令 简单 
D. 选取 使 用 频率 较 高 的 一 些 简单 指令 。 


23. 以 下 关于 CISC/RISC 计算 机 的 叙述 中 ,错误 的 是 。 


A. RISC 机 器 指令 比 CISC 机 器 指令 简单 

B. RISC 中 通用 寄存 器 比 CISC 多 

C. CISC 机 器 采用 微 码 比 RISC 多 

D. CISC 比 RISC 机 器 可 以 更 好 地 支持 高 级 语言 


24. 设 指令 由 取 指 、 分 析 、 执 行 3 个 子 部 件 完 成 ,并 且 每 个 子 部 件 的 时 间 均 为 At, 若 采用 
常规 标量 单 流水 线 处 理 机 ( 即 处理 机 的 度 为 1) ,连续 执行 12 条 指令 , 共 需 


25. 


A. 12At B. 14At C. 16At D. 18At 
现 有 四 级 指令 流水 线 , 分 别 完成 取 指 、 取 数 、 运 算 ,传送 结 果 4 步 操作 。 若 完成 上 述 


操作 的 时 间 依 次 为 9ns、l10ns、6ns、8ns。 则 流水 线 的 操作 周期 应 设计 为 . 


oo 中 上 性 


. 在 汉 “， 诺 依 曼 计算 机 中 ,指令 流 是 由 数据 流 驱动 的 。 ( 
. 执行 指令 时 ,指令 在 主 存 中 的 地 址 存放 在 指令 寄存 器 中 。 ( 
. 指令 周期 是 指 CPU 从 主 存 中 读 出 一 条 指令 的 时 间 。 ( 
. 指令 周期 又 称 为 CPU 周期 。 ( 
. 取 指 周期 的 操作 与 指令 的 操作 码 无 关 。 ( 
. 微 指令 是 指控 制 存 储 器 中 的 一 个 单元 的 内 容 。 ( 
. 在 微 程序 控制 器 中 , 微 指令 寄存 器 用 来 存放 微 程序 。 ( 
. 微 指令 的 操作 控制 字段 采用 字段 编码 时 ,兼容 的 微 命令 应 安排 在 同一 段 中 。 


A. 6ns B. 8ns C. 9ns D. 10ns 
、 判 断 题 


Se NN A 
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四 、 简 答题 

1. 在 控制 器 中 , 微 操作 控制 信号 的 形成 与 哪些 信号 有 关 ? 

2. 微 程序 控制 和 组 合 逻 辑 控制 哪 一 种 速度 更 快 ? 为 什么 ? 

3. 什么 是 指令 周期 、 机 器 周期 (CPU 周期 ) 和 工 周期 ? 

五 、 设 计 题 

1. 一 个 CPU 数据 通路 为 双 总 线 结构 ,如 图 6-30 所 示 。 其 中 ,图 中 连 线 有 误 。 


MAR 
AN | 
IR PC Ri R, Rs R | M 
| 1 1 1 1 
| 
1 


注 : ALU 一 一 运算 器 ; RA 一 一 ALU 的 输入 寄存 器 ;IR 一 一 指令 寄存 器 ; 
PC 一 一 程序 计数 器 ;Ri 一 Ri : 程序 员 可 用 通用 寄存 器 ; 
MAR 一 一 存储 器 地 址 寄存 器 ;MDR 一 一 存储 器 数据 寄存 器 。 

图 6-30 数据 通路 示意 图 


回答 下 列 问 题 ， 

(1) 画 出 修正 错误 后 的 连 线 图 ,不 能 改变 原 有 的 双 总 线 结构 。 

(2) 如 要 实现 直接 寻 址 方式 ,如 何 修改 ? 

(3) 描述 ADD addr, Ri 指令 从 取 指 令 开始 的 实现 过 程 。 指 令 的 功能 为 (Ri) 十 (addr) 一 
addr。 

2. 某 机 采用 微 程序 控制 方式 , 微 指令 字 长 24 位 ,采用 水 平 型 编 码 控制 的 微 指令 格式 ， 
断定 方式 。 共 有 微 命令 30 个 ,构成 4 个 互 斥 类 ,各 包含 5 个 .8 个 ,14 个 和 3 个 微 命令 ,外 部 
条 件 共 3 个 。 

(1) 控制 存储 器 的 容量 应 为 多 少 ? 

(2) 设计 出 微 指令 的 具体 格式 。 

3. 一 个 假想 机 的 数据 通路 如 图 6-31 所 示 , 它 的 控制 存储 器 容量 为 256 个 单元 。ALU 
可 完成 算术 加 、 减 和 逻辑 与 .或 运算 ,ALU 有 标志 位 Z 和 N, 微 指令 要 完成 有 条 件 和 无 条 件 
转移 功能 。 

设计 微 指 令 格式 ,使 之 能 完成 上 述 要 求 的 功能 ,表明 微 指 令 中 每 一 位 的 符号 及 其 功能 。 
如 微 指令 为 多 个 子 周 期 ,有 几 个 子 周期 ? 每 个 子 周期 完成 什么 操作 ? (提示 : 可 考虑 寄存 器 
运算 微 指令 和 访问 主 存 微 指令 两 种 类 型 微 指令 ,并 假定 在 一 个 微 指令 周期 内 就 可 以 完成 
MDR 与 主 存 间 的 数据 传送 ) 

4. 一 个 CPU 数据 通路 为 双 总 线 结构 ,如 图 6-32 所 示 。IR 为 指令 寄存 器 ;PC 为 程序 计 
数 器 (具有 自 增 1 功能 ),M 为 主 存 ( 受 R/W 信和 号 控制 ), MAR 为 主 存 地 址 寄存 器 ,MDR 为 
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移 位 器 Ri 一 | Ri MDR 


一 C 一 一 一 R- 
A B 下 
上 ~- -| R, MAR 
I 站 D 4 


图 6-31 假想 机 的 数据 通路 


主 存 数据 寄存 器 , ALU 由 十 .一 控制 信号 决定 可 完成 何 种 操作 ,G 控制 一 个 门 电路 , 除 
MAR、X、Y 的 输出 端 为 直通 线 不 受 控 之 外 ,其 余 寄 存 器 均 有 in、out 控制 信号 。 


-or | [ee Te el 


| 
1 
| IR | PC Rs | 


国 


(1) 标 出 各 寄存 器 的 in、out 控制 信号 。 
(2) 设计 微 指令 格式 ,并 说 明 各 字段 意义 。 
(3) SUB R; ,Re 指令 完成 (Ro) 一 (Rs) 一 Ro 的 功能 操作 , 写 出 该 指令 从 取 指 令 开始 的 
执行 过 程 。 
(4) 写 出 取 指 令 的 各 条 微 指令 的 代码 。 
5. 某 机 有 8 条 微 指令 I~ .每 条 微 指令 所 含 的 微 命令 控制 信号 如 表 6-9 所 示 。 
表 6-9 ” 微 指令 所 含 微 命令 控制 信号 


1 
图 6-32 未 标 出 控制 信号 的 双 总 线 结构 图 


We 微 命令 信 号 
a b d 和 f 区 h i J 

6 v V 
1 Y V V 
FE v V v 
Y v 
FE v Y v 
V V v 
F v v 
v V v 


中 天 处 理 器 


试 为 a.b、c.d、e、f、g、h\i,j 这 10 个 微 命令 设计 格式 并 安排 编码 。 。 
6.4.2 同步 测试 习题 解答 章 


一 、 填空 题 
1. 组 合 逻 辑 , 存 储 逻 辑 , 组 合 逻 辑 和 存储 逻辑 结合 。 
2. 时 序 。 
3. 微 程序 。 
4. 互 斥 ,本 字段 不 发 出 任何 微 命令 。 
5. 水 平 型 ,垂直 型 ,水 平 型 ,垂直 型 。 

二 、 选择 题 

1. B。 程 序 计数 器 中 存放 着 正在 执行 的 指令 地 址 或 接着 要 执行 的 下 一 条 指令 地 址 。 

2. B。 指 令 寄存 器 中 存放 着 正在 执行 的 指令 ,其 位 数 与 指令 字 长 相关 。 

3. D。 程 序 状态 字 的 各 位 表征 程序 和 机 器 运行 的 状态 。 

4. D。 存 放 指 令 的 寄存 器 是 指令 寄存 器 (IR) ,存放 程序 状态 字 的 寄存 器 是 程序 状态 字 
寄存 器 (PSW) ,通用 寄存 器 不 一 定 本 身 具体 计数 和 移 位 功能 。 

5. B。 指 令 包 括 操 作 码 字 段 和 地 址 码 字 段 , 指 令 译 码 器 (ID) 仅 对 操作 码 字 段 进行 译 码 。 

6. 微 操作 信号 发 生 器 (CU) 用 来 产生 各 种 微 操作 控制 信号 ,这 些 信 号 是 由 指令 部 件 提 
供 的 译 码 信 号 、 时 序 部 件 提 供 的 时 序 信 号 和 被 控制 功能 部 件 所 反馈 的 状态 及 条 件 综合 形 
成 的 。 

7. C。 一 个 指令 周期 可 划分 为 若干 个 机 器 周期 。 

8. C。 三 级 时 序 系统 是 指 机 器 周期 .节拍 .脉冲 三 级 时 序 信号 。 

9. B。 同 步 控制 采用 统一 的 时 钟 信号 ,以 最 复杂 指令 的 操作 时 间作 为 统一 的 时 间 间 隔 
标准 。 这 种 控制 方式 设计 简单 ,容易 实现 。 

10. A。 异 步 控制 的 各 项 操作 不 采用 统一 的 时 序 信 号 控制 ,常用 于 对 外 设 的 控制 。 

11. A。 羔 容 性 微 操 作 是 指 在 同一 CPU 周期 中 ,可 以 并 行 执行 的 操作 ,而 互 斥 性 微 操 
作 是 指 不 允许 同时 出 现 的 操作 ,不 可 以 并 行 执行 的 操作 并 不 一 定 是 不 允许 同时 出 现 的 操作 。 

12. D。 微 程序 控制 器 比 硬 布线 控制 器 的 速度 慢 ; 通 常 控制 存储 器 采用 ROM 组 成 ; 微 
指令 计数 器 决定 的 是 微 指令 的 执行 顺序 ,只 有 选项 D 是 正确 的 。 
3. C。 微 程序 控制 器 比 硬 布线 控制 器 的 速度 慢 ;wPC 是 微 程序 计数 器 ,不 能 取代 PC; 
CPU 周期 又 称 机 器 周期 ,而 不 是 指令 周期 ,所 以 答案 为 C。 
4. B。 控 制 器 产生 的 所 有 控制 信号 称 为 微 命令 ; 微 处 理 器 中 的 程序 还 称 为 程序 ,不 称 
为 微 程序 ; 微 处 理 器 的 控制 器 可 以 是 微 程序 控制 器 也 可 以 是 硬 布线 控制 器 ,所 以 答案 为 B。 
5. D。 由 于 微 程 序 控制 器 增加 了 控制 存储 器 , 故 指令 的 执行 速度 比 硬 布线 控制 器 慢 。 
6. B。 微 程序 控制 器 的 时 序 系统 相对 简单 。 
7. D。 在 微 程序 控制 器 中 ,控制 部 件 向 执行 部 件 发 出 的 控制 信和 号称 为 微 命令 。 
8. B。 一 条 机 器 指令 的 功能 通常 用 许多 条 微 指令 组 成 的 序列 来 实现 ,这 个 微 指令 序列 
称 为 微 程序 。 
9. C。 当 执行 完 公用 的 取 指 微 程 序 从 主 存 中 取出 机 器 指令 之 后 ,由 机 器 指令 的 操作 码 
字段 指出 各 个 微 程序 的 人口 地 址 (初始 微 地 址 )。 
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20. C。 形 成 后 继 微 地 址 有 增 量 方式 和 断定 方式 两 种 ,其 中 增 量 方式 由 wPC 形成 ,断定 
方式 由 设计 者 指定 或 者 由 设计 者 指定 的 判断 字段 控制 形成 。 
21. A。 兼 容 性 微 命令 是 指 那些 可 以 同时 产生 ,共同 完成 某 一 些微 操作 的 微 命令 。 
。B 选项 是 CISC 的 特点 。 
。 从 表 6-1 可 以 看 出 ,前 3 项 都 是 正确 的 ,根据 排除 法 ,选择 D。 
。 单 流水 线 处 理 机 执行 12 条 指令 的 时 间 为 [3 十 (12 一 1)]At 王 14At。 
。 如 果 流 水 线 每 步 操作 时 间 不 一 样 ,应 选 最 慢 的 一 步 的 操作 时 间作 为 操作 周期 。 
三 、 判 断 题 
。 在 冯 “， 诺 依 曼 计算 机 中 ,数据 流 是 由 指令 流 来 驱动 的 。 
。 在 执行 指令 时 ,存放 在 指令 寄存 器 中 的 是 指令 而 不 是 指令 的 地 址 。 
。 指 令 周 期 是 指 CPU 从 主 存 中 读 出 指令 、 分 析 取 数 并 执行 完 该 指令 的 全 部 时 间 。 
。 指 令 周 期 是 由 若干 个 CPU 周期 组 成 的 。 


。 在 微 程序 控制 器 中 , 微 指令 寄存 器 用 来 存放 取出 的 一 条 微 指令 。 
。 微 指令 的 操作 控制 字段 采用 字段 编码 时 ,应 将 互 斥 的 微 命 令 安排 在 同一 段 内 ， 
兼容 的 微 命令 安排 在 不 同 的 段 内 

四 、 简 答题 

1. 微 操作 控制 信号 是 由 指令 部 件 提供 的 译 码 信和 号、 时序 部 件 提供 的 时 序 信号 和 被 控制 
功能 部 件 所 反馈 的 状态 及 条 件 信 号 综合 形成 的 。 

2. 组 合 迎 辑 控制 速度 更 快 。 因 为 微 程序 控制 器 使 每 条 机 器 指令 都 转化 成 为 一 段 微 程 
序 并 存 人 一 个 专门 的 存储 器 (控制 存储 器 ?中 , 微 操作 控制 信号 由 微 指令 产生 ,增加 了 一 级 控 
制 存储 器 ,所 以 速度 慢 。 

3. 指令 周期 是 指 取 指令 、 分 析 取 数 到 执行 指令 所 需 的 全 部 时 间 。 一 个 指令 周期 划分 为 
若干 个 机 器 周期 (CPU 周期 ) ,每 个 机 器 周期 完成 一 个 基本 操作 。 一 个 机 器 周期 中 又 含有 若 
干 个 时 钟 周期 (T 周期 ) ,每 个 T 周期 完成 一 个 微 操 作 。 

五 、 设 计 题 

1. (1) 修正 错误 后 的 连 线 图 如 图 6-33 所 示 。 
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图 6-33 ”修改 后 的 数据 通路 示意 图 
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(2) 直接 寻 址 方式 就 是 指令 的 地 址 码 部 分 直接 给 出 主 存 地 址 , 即 IRwa: 一 MAR, 原 图 已 
有 此 通路 ,无 须 修改 。 二 

(3) 指令 ADD addr, Ri 的 实现 过 程 。 

EC MPR ;从 存储 器 中 取 指令 

MMAR)—> MR 

MR>IR 

EC+ 1>EC 

TIRar 一 MER ;从 存储 器 中 取 加 数 

MMRR)- 一 MDR. 

MDR ~ 了 RR 

RMDR ;从 寄存 器 中 取 被 加 数 

+ ,AU>MR 水 和 

MR>M 7 和 写 回 存储 器 


2. (1) 控制 存储 器 的 容量 为 256X24。 因 为 下 地 址 字段 有 8 位 。 
(2) 微 指令 的 具体 格式 见 图 6-34。 


3 位 | 4 位 4 位 |2 位 | 3 位 8 位 
判断 测 a 
试 字段 下 地 址 字段 


操作 控制 字段 顺序 控制 字段 
图 6-34 微 指令 的 具体 格式 


图 6-34 中 操作 控制 字段 被 分 为 4 组 ,第 一 组 3 位 (表示 5 个 微 命令 ), 第 二 组 4 位 (表示 
8 个 微 命令 ) ,第 一 组 4 位 (表示 14 个 微 命令 ), 第 四 组 2 位 (表示 3 个 微 命 令 ); 判 断 测试 条 
件 字段 3 位 (假设 外 部 条 件 直接 控制 ), 下 地 址 字段 8 位 。 

3. 微 命令 包括 ， 

ALU 的 控制 4 个 (十 ,一 ,与 ,或 ); 

Ro 一 Rs 的 in、out 信和 号 8 个 ; 

IR、PC、C.D 的 in、out 信号 8 个 ; 

主 存 的 读 写 信 号 2 个 ; 

MDR 的 in、out 信号 2 个 ; 

MAR.、A.B 的 in 信号 3 个 。 

车 微 指令 采用 直接 控制 法 ,操作 控制 字段 就 需要 27 位 。 另 有 判断 测试 字段 2 位 ,下 地 
址 字段 8 位 。 微 指令 格式 图 略 。 

寄存 器 运算 微 指令 有 两 个 子 周期 : 取 微 指令 子 周 期 执行 子 周期 ;访问 主 存 微 指令 有 
3 个 子 周期 : 取 微 指令 子 周期 .访问 主 存 子 周期 .执行 子 周 期 。 

4. (1) 假设 输入 用 字母 in 表示 ,输出 用 字母 o 表示 , 标 出 各 寄存 器 的 in、out 控制 信号 
后 的 双 总 线 结构 如 图 6-35 所 示 。 

(2) 若 微 指令 格式 中 操作 控制 字段 采用 直接 控制 法 , 则 所 有 微 命令 每 个 一 位 , 微 指令 格 
式 图 略 。 

(3) SUB R;: ,Ro 指令 的 执行 过 程 : 
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RW 
IRal PC, MAR | 4 Moe, 


in in 


IR || PC MAg | M Moe Ro | R | PR 可 


图 6-35 标 出 控制 信号 的 双 总 线 结构 图 


bt 
(4) 写 出 取 指 令 的 各 条 微 指令 的 代码 。 


EC ~MRNR (EC ,6G,MARn) 

MMRR) 一 MDR(B) 

MDR ~ IRMR, ,G6, IRn) 

括号 中 为 各 条 微 指令 对 应 的 微 命 令 , 具 体 代 码 省 略 。 

5. 从 表 6-8 可 以 得 出 : 

bc.d,e、f、g,h\i,j 分 别 两 两 互 斥 , 所 以 微 指令 格式 如 图 6-36 所 示 。 


00 不 操作 ”00 不 操作 00 不 操作 0 不 操作 


olb Ole Oih 1a 
10¢ 10f 10i 
11d llg 11j 


图 6-36 ” 微 指令 操作 控制 字段 的 格式 
了 ~Is 这 8 条 微 指令 的 编码 为 : 


开 100001 
EL 1011100 
J 010010 
LI 0000111 
EE 1001100 
EE 也 00111 
五 1000001 
J 010010 


@ 总 线 概述 
4 总 线 的 基本 概念 
三 态 门 ; 
总 线 事务 ; 
总 线 使 用 权 。 
4 总 线 的 分 类 
4 总 线 的 组 成 及 性 能 指标 
@ 总 线 仲裁 
4 集中 仲裁 方式 
链 式 查询 ; 
计数 器 定时 查询 ; 
独立 请 求 。 
4 分 布 仲裁 方式 
@ 总 线 定时 控制 
* 同步 定时 方式 
4 异步 定时 方式 
@ 总 线 标 准 
4 系统 总 线 标准 
4 外 部 总 线 标准 


7.2 重点 难点 梳理 


TL 宇 守门 


三 态 门 是 具有 3 种 逻辑 状态 的 门 电 路 。 这 3 种 状态 为 逻辑 *0”、 人 逻辑 *1” 和 浮 空 状 态 。 
所 谓 浮 空 状态 ,就 是 三 态 门 的 输出 呈现 开路 的 高 阻 状态 。 三 态 门 除了 正常 的 输入 端 和 输出 
端 之 外 ,还 有 一 个 控制 端 G( 或 G)。 只 有 当 控制 端 有 效 时 ,该 三 态 门 才能 满足 正常 的 逻辑 关 


系 ;否则 ,输出 将 呈现 高 阻 状态 ,相当 于 这 个 三 态 门 与 外 界 断 开 联系 。 
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三 态 门 主要 用 于 总 线 连接 ,各 个 部 件 或 设备 必须 通过 三 态 缓冲 器 才能 挂 在 总 线 上 ,通过 
控制 端 选择 工作 部 件 或 设备 。 

2. 总 线 事务 类 型 

通常 把 在 总 线 上 一 对 设备 之 间 的 一 次 信息 交换 过 程 称 为 一 个 “总 线 事务 ”"。 总 线 事务 类 
型 通常 根据 它 的 操作 性 质 来 定义 ,典型 的 总 线 事务 类 型 有 “存储 器 读 ”"”“ 存 储 器 写 ”、“1/O 
读 ”“I/O 写 ”“ 中 断 响应 ”等 ,一 次 总 线 事务 简单 地 说 包括 地 址 阶段 和 数据 阶段 两 个 阶段 。 

有 些 总 线 事务 要 求 完 成 一 连 串 连续 单元 的 读 写 ,如 从 存储 器 读 出 一 个 Cache 行 或 者 写 
一 个 Cache 行 到 主 存 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 总 线 事务 能 完成 多 个 数据 的 读 写 , 称 为 突 发 传输 
方式 。 突 发 传送 事务 由 一 个 地 址 阶段 和 多 个 数据 阶段 构成 ,用 于 传送 多 个 连续 单元 的 数据 ， 
地 址 阶段 送出 的 是 连续 区 域 的 首 地 址 。 

3. 总 线 结构 

单 总 线 结构 中 ,所 有 主要 功能 部 件 (如 CPU、 主 存 和 各 1/O 接口 模块 ) 都 挂 接 在 一 个 总 
线 上 。 这 种 总 线 结构 简单 ,便于 扩充 ,但 所 有 传送 都 共享 一 组 总 线 , 使 总 线 成 为 整个 系统 的 
瓶颈 。 因 为 一 个 总 线 上 某 一 时 刻 只 能 有 一 对 设备 进行 传输 , 故 所 有 设备 只 能 分 时 共享 总 线 。 
随 着 计算 机 应 用 领域 的 扩大 , 挂 接 在 系统 中 的 外 设 种 类 和 数量 越 来 也 多 ,对 数据 传输 的 速度 
要 求 也 越 来 越 高 ,如 果 还 用 单 总 线 结构 ,性 能 会 急剧 下 降 。 

在 单 总 线 的 基础 上 再 开辟 一 条 CPU 与 主 存 之 间 的 通路 ,形成 以 主 存储 器 为 中 心 的 双 
总 线 结构 ,如 图 7-1(a) 所 示 , 存 储 总 线 只 在 主 存 和 CPU 之 间 传 输 信息 ,速度 快 ,效率 高 。 另 
一 种 双 总 线 结构 是 一 种 分 层 的 总 线 结构 ,采用 输入 输出 处 理 器 (IOP) 方 式 进行 1/O 传送 ,如 
图 7-1(b) 所 示 , 其 基本 思想 是 将 I/O 设备 从 单 总 线 分 离 出 来 ,减轻 了 CPU 参与 1/0 的 负 
担 ,CPU\ 主 存 和 IOP 之 间 的 信息 传送 是 在 主 存 总 线 上 进行 的 ,而 各 种 I/O 设备 与 主机 之 间 
的 信息 交换 则 通过 I/O 总 线 和 主 存 总 线 进 行 。 


系统 总 线 


CPU 


主 存储 器 IoP | 


外 设 [外 设 


(b) 
图 7-1 两 种 双 总 线 结 构 


早期 的 三 总 线 结构 实际 是 前 述 两 种 双 总 线 结 构 结 合 的 产物 , 随 着 计算 机 系统 中 相互 相 


接 的 部 件 和 设备 种 类 的 增加 ,用 于 连接 部 件 和 设备 的 系统 总 线 的 数量 也 越 来 越 多 。 由 于 大 
量 高 性 能 外 设 的 不 断 涌现 ,如 果 将 高 速 设备 与 低速 设备 连 在 同一 个 总 线 上 ,势必 会 影响 系统 
的 效率 , 故 目 前 的 多 级 总 线 结 构 都 将 高 速 UO 设备 总 线 和 低速 IO 设备 总 线 分 离开 。 图 7-2 
是 一 个 典型 的 现代 微机 系统 的 总 线 结构 , 它 反 映 了 处 理 器 总 线 、 存 储 器 总 线 、PCI 总 线 以 及 
外 设 接口 连接 CPU、 主 存 和 各 种 外 设 的 连接 关系 。 从 图 7-2 可 以 看 出 , 越 靠近 CPU 的 总 线 
越 快 , 越 远离 CPU 的 总 线 越 慢 。 


CPU 


包括 Cache | 
一 处 理 器 总 线 _ 
高 速 图 形 总 线 
高 速 图 形 | AGP 或 PCL-E 存储 总 线 | 主 存 
设备 ( 主 存 控制 器 ) | 储 器 
桥 同 接口 
SATA PCLE 和 
USB | ro 控制 器 ) |PC! 总 线 | 插座 


鼠标 和 COM 
键盘 | 人 |LPTI 


图 7-2 现代 微机 系统 总 线 结构 


4. 集中 式 控制 的 总 线 管理 

集中 式 总 线 控制 方式 有 以 下 几 种 。 

(1) 链 式 查询 方式 

链 式 查 询 方式 的 总 线 控制 器 使 用 3 根 控制 线 与 所 有 部 件 和 设备 相连 ,这 3 根 控制 线 是 ， 

总 线 请 求 (BR)。 该 线 有 效 表 示 至 少 有 一 个 部 件 或 设备 要 求 使 用 总 线 。 

总 线 忙 (BS) 。 该 线 有 效 表示 总 线 正在 被 某 部 件 或 设备 使 用 。 

总 线 批准 (BG)。 该 线 有 效 表示 总 线 控制 器 响应 总 线 请 求 。 

与 总 线 相连 的 所 有 部 件 经 公共 的 BR 线 发 出 总 线 请 求 ,只 有 在 BS 信和 号 未 建立 前 ,BR 才 
能 被 总 线 控制 器 响应 ,并 送出 BG 回答 信号 。BG 信号 串 行 地 通过 每 个 部 件 , 如 果 某 个 部 件 
本 身 没有 总 线 请 求 , 则 将 该 信 人 就 停止 传送 
BG 信号 ,获得 总 线 使 用 权 。 这 时 该 部 件 将 建立 BS 信号 ,并 撤销 总 线 请 求 信号 BR ,进行 数 
据 的 传送 。BS 信号 在 数据 传送 完 后 撤销 ,BG 信号 也 随 之 撤销 

链 式 查询 的 优点 是 只 用 很 少 几 根 线 就 能 按 一 定 的 优先 次 序 来 实现 总 线 控制 ,并 很 容易 
扩充 。 缺 点 是 对 查询 链 的 故障 很 敏感 ,如 果 第 i 个 部 件 中 的 查询 链 电 路 有 故障 ,那么 第 i 个 
以 后 的 部 件 都 不 能 工作 。 另 外 ,因为 查询 的 优先 级 是 固定 的 ,所 以 若 优 先 级 较 高 的 部 件 出 现 
频繁 的 总 线 请 求 时 ,优先 级 较 低 的 部 件 就 可 能 会 “ 饿 死 ”。 

(2) 计数 器 定时 查询 方式 

计数 器 定时 查询 方式 采用 一 个 计数 器 控制 总 线 使 用 权 。 总 线 上 的 每 个 部 件 可 以 通过 公 
共 的 BR 线 发 出 请 求 , 总 线 控制 嚣 收 到 请 求 之 后 ,在 BS 为 “0” 的 情况 下 ,计数 器 开始 计数 , 计 
数值 通过 一 组 地 址 线 发 向 各 部 件 。 当 地 址 线 上 的 计数 值 与 请 求 总 线 部 件 的 设备 地 址 一 致 
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时 ,该 部 件 获 得 总 线 使 用 权 , 将 BS 线 置 “1”, 并 中 止 计 数 , 直 至 该 部 件 完成 数据 传送 之 后 , 撤 
销 BS 信号 。 

这 种 计数 可 以 从 *0” 开 始 ,也 可 以 从 中 止 点 开始 。 如 果 从 *0” 开 始 ,各 部 件 的 优先 次 序 和 
链 式 查询 方式 相同 ,优先 级 的 次 序 是 固定 的 。 如 果 从 中 止 点 开始 , 即 为 循环 优先 级 ,各 个 部 
件 使 用 总 线 的 级 别 将 相等 。 计 数 器 的 初始 值 还 可 以 由 程序 来 设置 ,这 就 可 以 方便 地 改变 优 
先 次 序 , 增 加 系统 的 灵活 性 。 

(3) 独立 请 求 方式 

在 独立 请 求 方式 中 ,每 一 个 共享 总 线 的 部 件 均 有 一 对 控制 线 : 总 线 请 求 BR; 和 总 线 批 
准 BG;。 当 某 个 部 件 请 求 使 用 总 线 时 , 便 发 出 BR, ,总 线 控制 器 中 有 一 个 排队 电路 ,根据 一 
定 的 优先 次 序 决定 首先 响应 哪个 部 件 的 请 求 BR; ,然后 给 该 部 件 送 回 批准 信号 BG, 。 

独立 请 求 方式 的 优点 是 响应 快 ,然而 这 是 以 增加 控制 线 数 和 硬件 电路 为 代价 的 。 此 方 
式 对 优先 次 序 的 控制 也 是 相当 灵活 的 , 它 可 以 预先 固定 ,也 可 以 通过 程序 来 改变 优先 次 序 。 

总 结 上 述 3 种 方式 ,可 见 链 式 查询 所 需 的 控制 线 数 最 少 ;独立 请 求 方式 最 多 ;计数 器 定 
时 查询 居中 ,对 于 个 部 件 的 系统 , 共 需 要 [logsn 眼 定时 查询 计数 线 。 

5. 总 线 定 时 方式 

在 总 线 上 通信 的 两 个 设备 必须 知道 对 方 何 时 传送 何 种 信息 ,因此 双方 需要 有 相应 的 通 
信 协 议 , 以 确定 如 何 交换 信息 ,这 就 是 定时 方式 的 确定 。 最 基本 的 定时 方式 有 同步 和 异步 两 
种 ,同步 方式 用 一 个 公共 的 时 钟 信号 对 传输 过 程 的 每 个 步骤 进行 同步 控制 ;异步 方式 用 异步 
应 答 (握手 ) 信 号 对 传输 过 程 的 每 个 步骤 进行 定时 控制 。 

同步 总 线 的 传输 协议 比较 简单 ,但 总 线 定 时 以 最 慢 设备 所 花 时 间 为 标准 ,所 以 同步 总 线 
适合 于 存 取 时 间 相 差 不 大 的 多 个 功能 部 件 之 间 的 通信 ,同时 由 于 时 钟 偏 移 问题 ,导致 同步 总 
线 不 能 过 长 。 异 步 总 线 的 传输 协议 称 为 “握手 协议 ”只 有 当 通 信 双 方 都 同意 时 ,才能 进入 到 
下 一 步 。 异 步 总 线 能 够 连接 带宽 范围 很 大 的 各 种 设备 ,总 线 能 够 加 长 而 不 用 担心 时 钟 偏 移 
问题 。 


7.3 典型 例题 详解 


【 例 7.1】 总 线 宽度 的 含义 是 什么 ? 什么 是 总 线 的 传输 速率 ? 某 总 线 有 104 根 信和 号 
线 , 其 中 数据 总 线 (DB)32 根 ,地 址 总 线 (AB)25 根 ,控制 总 线 (CB)47 根 ,总 线 工 作 频 率 
33MHz, 问 该 总 线 的 宽度 是 多 少 ? 其 传输 率 是 多 少 ? 

解 : 总 线 中 数据 总 线 的 位 数 称 为 该 总 线 的 宽度 。 

总 线 的 数据 传输 率 为 总 线 上 每 秒 钟 传输 的 最 大 字 节 数 , 单 位 是 字 节 / 秒 (B/s) 等 。 

由 于 本 系统 总 线 中 数据 总 线 为 32 位 (b) ,所 以 有 : 

总 线 宽度 W=32b。 

总 线 工作 频率 f= 二 33MHz。 


数据 传输 率 C=/XW 33MHzX 守 B 132MB/s。 


【 例 7.2】 假设 总 线 的 时 钟 频率 为 100MHz, 总 线 的 传输 周期 为 4 个 时 钟 周期 ,总 线 的 
宽度 为 32 位 , 试 求 总 线 的 数据 传输 率 。 若 想 提高 一 倍数 据 传 输 率 ,可 采取 什么 措施 ? 


[is 
3 


解 : 根据 总 线 的 时 钟 频率 为 100MHz, 可 得 : 了 
1 个 时 钟 周期 为 1 二 100MHz==0. 01ps。 章 


一 个 总 线 传输 周期 等 于 4 个 时 钟 周期 ,0. 01psX4=0. 04ps。 

总 线 的 宽度 为 32b, 等 于 4B。 
故 总 线 的 数据 传输 率 为 4B 二 (0. 04ps) 二 100MB/s。 

也 可 以 根据 下 述 公 式 计算 : 

总 线 数据 传输 率 二 总 线 宽度 X 总线 频率 
式 中 的 总 线 频率 等 于 总 线 时 钟 频 率 除 以 每 个 总 线 周 期 的 时 钟 数 。 本 例 中 ， 
总 线 数据 传输 率 王 4BX100MHz 二 4 一 100MB/s。 

若 想 提高 一 倍数 据 传输 率 , 有 两 种 方法 : @ 在 不 改变 时 钟 频率 的 前 提 下 ,将 数据 线 的 
宽度 改 为 64 位 ; @ 仍 保持 数据 宽度 为 32 位 ,但 使 总 线 的 时 钟 频率 增加 到 200MHz。 

【 例 7.3】 有 4 个 部 件 A.B.C.D, 其 响应 优先 权 为 A 二 BC 二 D, 分 别 画 出 链 式 查询 、 
计数 器 定时 查询 和 独立 请 求 排队 电路 ,以 及 与 总 线 控制 器 之 间 的 连接 关系 。 

解 : 链 式 查询 电路 及 与 总 线 控制 器 的 连接 如 图 7-3 所 示 。 若 BRe 有 请 求 , 则 BR 一 1 ,总 
线 控制 器 检查 总 线 忙 否 ,车 总 线 不 忙 , 则 立即 发 总 线 批准 信号 BG ,因为 BRA 一 0, 所 以 BSA 一 
0, 将 BG 信号 传 到 下 一 个 部 件 。 这 时 由 于 BRs 二 1, 所 以 BSs 二 1, 部 件 B 得 到 总 线 使 用 权 ， 
同时 BG 信号 被 截 住 ,不 再 传 下 去 ,从 而 封锁 了 后 面部 件 的 请 求 。 


地 址 线 、 数 据 线 、 控 制 线 


BRA BR BRc BRb 
图 7-3 链 式 查询 电路 及 与 总 线 控制 器 的 连接 


计数 器 定时 查询 电路 及 与 总 线 控制 器 的 连接 如 图 7-4 所 示 。 若 BRa 有 请 求 , 则 BR= 
1, 总 线 控制 器 检查 总 线 忙 否 ,车 总 线 不 忙 ,计数 器 开始 计数 ,设计 数 器 初 值 为 00。 由 于 
BRA 王 0, 所 以 BSA 王 0, 计 数 器 继续 计数 到 01 ,因为 BRs 二 1, 所 以 BSs = 二 1, 部 件 B 获得 总 线 
使 用 权 , 计 数 器 停止 计数 。 

独立 请 求 方式 与 排队 电路 如 图 7-5 所 示 。 当 总 线 上 的 部 件 需要 使 用 总 线 时 ,经 各 自 的 总 
线 请 求 线 发 送 总 线 请 求 信号 ,在 总 线 控制 器 中 排队 , 当 总 线 控制 器 按 一 定 优先 次 序 决定 批准 某 
个 部 件 的 请 求 时 , 则 给 该 部 件 发 送 总 线 批准 信号 .该 部 件 接 到 此 信号 就 获得 总 线 使 用 权 。 

“【 例 7.4】 假设 某 系 统 总 线 在 一 个 总 线 周期 中 并 行 传输 4B 信息 ,一 个 总 线 周 期 占用 
2 个 时 钟 周期 ,总 线 时 钟 频 率 为 10MHz, 则 总 线 带宽 是 
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> 
设备 地 址 个 一 个 分 一 人 
计数 器 vy 
译 码 器 
00 加 10 本 
四 名 加 忆 
| | | | 
BSA BSe BSc BSo 
= BR BR BRo 


部 件 A | 部 件 B || 部 件 C || 部 件 D 
设备 地址 设 备 地 址 设备 地 址 | | 设备 地 址 
10 11 


图 7-4 计数 器 定时 电路 及 与 控制 器 的 连接 
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mv| 部 件 B | 部 件 C ] wp| 


图 7-5 独立 请 求 方式 与 排队 电路 


A. 10MB/s B. 20MB/s C. 40MB/s D. 80MB/s 

解 : Bs 

分 析 : 因为 一 个 总 线 周期 占用 2 个 时 钟 周期 ,完成 一 个 32 位 数据 的 传送 。 总 线 时 钟 频 
率 为 10MHz, 时 钟 周期 为 0. lvs, 总 线 周 期 占用 2 个 时 钟 周期 ,为 0. 2vs。 一 个 总 线 周 期 中 
并 行 传输 4B 信息 , 则 总 线 带宽 是 4B 二 0. 2ps 二 20MB/s。 

“【 例 7.5】 下 列 选项 中 的 英文 缩写 均 为 总 线 标准 的 是 

A. PCI.CRT.USB.EISA B. ISA.CPI.VESA .EISA 

C. ISA.SCSI.RAM.MIPS D. ISA.EISA .PCI.PCI-Express 

解 : D。 

分 析 : 选项 A .选项 项 C 中 均 有 不 是 总 线 标准 的 英文 缩写 ,如 CRT、USB、CPI、 
RAM、MIPS 等 ， eee D we 写 均 为 总 线 标准 。 

“【 例 7.6】 在 系统 总 线 的 数据 线 上 ,不 可 能 传输 的 是 


[oS 
申 


A. 指令 B. 操作 数 
C. 握手 (应 答 ) 信 和 号 D. 中 断 类 型 码 
解 : C。 


作 数 和 中 断 类 型 码 都 可 以 在 数据 线 上 传输 。 

"【 例 7.7】 某 同步 总 线 的 时 钟 频率 为 100MHz, 宽 度 为 32 位 ,地 址 /数据 线 复 用 ,每 传 
输 一 个 地 址 或 数据 占用 一 个 时 钟 周 期 。 若 该 总 线 支持 突 发 ( 独 发 ) 传 输 方 式 , 则 一 次 “ 主 存 
写 ” 总 线 事务 传输 128 位 数据 所 需要 的 时 间 至 少 是 

A. 20ns B. 40ns C. 50ns D. 80ns 

解 : C。 

分 析 : 总 线 的 时 钟 频率 为 1 00MHz, 则 时 钟 周期 为 10ns。 传 输 一 个 128 位 的 数据 至 少 
需要 5 个 时 钟 周 期 ,其 中 一 个 时 钟 周期 传输 地 址 ,4 个 时 钟 周期 传输 数据 ,所 以 至 少 需 
要 50ns。 

“【 例 7.8】 下 列 关 于 USB 总 线 特性 的 描述 中 ,错误 的 是 

A. 可 实现 外 设 的 即 插 即 用 和 热 插 拔 B. 可 通过 级 联 方式 连接 多 台 外 设 

C. 是 一 种 通信 和 总线, 可 连接 不 同 外 设 D. 同时 可 传输 2 位 数据 ,数据 传输 率 高 

解 : D。 

分 析 : USB( 通 用 串 行 总 线 ) 是 一 种 外 设 总 线 标准 ,具有 即 择 即 用 功能 ,并 支持 热 插 拔 。 
USB 在 一 台 计 算 机 上 最 多 可 以 同时 支持 127 台 设 备 的 运行 。 

“【 例 7.9】 某 同 步 总 线 采用 数据 线 和 地 址 线 复 用 方式 ,其 中 地 址 /数据 线 有 32 根 ,总 
线 时 钟 频率 为 66MHz, 每 个 时 钟 周期 传送 两 次 数据 (上 升 沿 和 下 降 沿 各 传送 一 次 数据 ) ,该 


总 线 的 最 大 数据 传输 率 ( 总 线 带宽 ) 是 5 
A. 132MB/s B. 264MB/s C. 528MB/s D. 1056MB/s 
解 : C。 


分 析 : 总 线 时 钟 频 率 为 66MHz, 每 个 时 钟 周期 传送 两 次 数据 ,总 线 数据 传输 率 == 总线 
宽度 X 总 线 频率 X2=4BX66MHzX2 一 528MB/s。 
“【 例 7.10】 一 次 总 线 事务 中 , 主 设备 只 需 给 出 一 个 首 地 址 ,从 设备 就 能 从 首 地 址 开始 


的 若干 连续 单元 读 出 或 写 入 多 个 数据 。 这 种 总 线 事务 方式 称 为 。 
A. 并 行 传输 B. 串 行 传输 C. 突 发 传输 D. 同步 传输 
解 : C。 


分 析 : 突 发 传送 事务 由 一 个 地 址 阶段 和 多 个 数据 阶段 构成 ,用 于 传送 多 个 连续 单元 的 
数据 ,地 址 阶段 送出 的 是 连续 区 域 的 首 地 址 。 因 此 ,一 次 突 发 传送 事务 可 以 传送 多 个 数据 。 
7.4 同步 测试 习题 及 解答 


7.4.1 同步 测试 习题 
一 、 填空 题 
1. 三 态 门 电路 比 普通 门 电路 多 一 种 状态 。 


Sd 
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量 为 


入 


EL 


cn 


8. 


9. 


总 线 的 裁决 方式 速度 最 高 。 

、 选 择 题 

系统 总 线 中 ,划分 数据 线 、 地 址 线 和 控制 线 的 根据 是 
A. 总 线 所 处 的 位 置 B. 总 线 的 传输 方向 
C. 总 线 的 传输 内 容 D. 总 线 的 控制 方式 
. 系统 总 线 中 地 址 线 的 作用 是 E 


A. 用 于 选择 主 存单 元 

B. 用 于 选择 进行 信息 传输 的 设备 

C. 用 于 指定 主 存单 元 和 IVO 设备 接口 电路 的 地 址 
D. 用 于 传送 主 存 物理 地 址 和 逻辑 地 址 


. 挂 接 在 总 线 上 的 多 个 部 件 。 


A. 只 能 分 时 向 总 线 发 送 数据 ,并 只 能 分 时 从 总 线 接收 数据 
B. 只 能 分 时 向 总 线 发 送 数据 ,但 可 同时 从 总 线 接收 数据 
C. 可 同时 向 总 线 发 送 数据 ,并 同时 从 总 线 接收 数据 

D. 可 同时 向 总 线 发 送 数据 ,但 只 能 分 时 从 总 线 接收 数据 


.总线 的 从 设备 指 的 是 
A. 申请 作为 从 设备 的 设备 B. 被 主 设备 访问 的 设备 
C. 掌握 总 线 控制 权 的 设备 D. 总 线 源 设备 
.“ 总 线 忙 ” 信 号 的 建立 者 是 
A. 获得 总 线 控制 权 的 设备 B. 发 出 “总 线 请 求 " 信 号 的 设备 
C. 总 线 控制 器 BD: ‘CPU 
. 在 集中 式 总 线 控制 中 ， 方式 响应 时 间 最 快 。 
A. 链 式 查询 B. 计数 器 定时 查询 
C. 独立 请 求 D. 不 能 确定 哪 一 种 
. 在 计数 器 定时 查询 方式 下 ,正确 的 描述 是 
A. 总 线 设备 的 优先 级 可 变 B. 越 靠 近 控 制 器 的 设备 优先 级 越 高 
C. 各 设备 的 优先 级 相等 D. 各 设备 获得 总 线 使 用 权 的 机 会 均等 
为 了 对 个 设备 使 用 总 线 的 请 求 进行 仲 裁 ,在 独立 请 求 方式 中 需要 使 用 的 控制 线 数 
A.n B. 3 C. 2 十 [log:z 1 D. 2n+!1 
在 计数 器 定时 查询 方式 下 , 若 每 次 计数 从 上 一 次 计数 的 中 止 点 开始 , 则 
A. 设备 号 小 的 优先 级 高 B. 每 个 设备 使 用 总 线 的 机 会 相等 
C. 设备 号 大 的 优先 级 高 D. 每 个 设备 的 优先 级 相等 
、 判 断 题 


2. 
四 


下 


. 微型 机 中 的 系统 总 线 包 括 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 ,所 以 称 它 为 三 总 线 。 


一 一 


一 个 总 线 在 某 一 时 刻 可 以 有 多 对 主 \ 从 设备 进行 通信 。 
、 简 答题 
为 什么 要 有 和 总线 判 优 控制 ? 


[os 
3 


2. 试 说 明 计 数 器 定时 查询 方式 的 优 缺 点 。 

五 、 综 合 题 

某 总 线 时 钟 频率 为 66MHz, 在 一 个 64 位 总 线 中 ,总 线 数据 传输 的 周期 是 7 个 时 钟 周期 
传输 6 个 字 的 数据 块 。 

(1) 问 总 线 的 数据 传输 率 是 多 少 ? 

(2) 如 果 不 改 变数 据 块 的 大 小 ,而 是 将 时 钟 频率 减 半 , 问 这 时 总 线 的 数据 传输 率 是 
多 少 ? 


7.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填 空 题 

1. 浮 空 。 

2. 独立 请 求 。 

二 、 选 择 题 

1. C。 系 统 总 线 按 传送 信息 的 不 同 又 可 以 细 分 为 地 址 总 线 ,数据 总 线 和 控制 总 线 。 

2. C。 地 址 总 线 主要 用 来 指出 数据 总 线 上 的 数据 在 主 存单 元 的 地 址 或 IO 设备 的 地 
址 。 因 为 对 于 单 总 线 ( 系 统 总 线 ) 结 构 , 主 存 和 1/O 设备 都 挂 在 总 线 上 。 

3. B。 为 了 使 总 线 上 的 数据 不 发 生 “ 冲 突 ”, 挂 接 在 总 线 上 的 多 个 设备 只 能 分 时 地 向 总 
线 发 送 数 据 , 即 每 个 时 刻 只 能 有 一 个 设备 向 总 线 传送 数据 ,而 从 总 线 接收 数据 的 设备 可 有 多 
个 ,因为 接收 数据 的 设备 不 会 对 总 线 产生 “干扰 ”。 

4. B。 总 线 设备 可 分 为 主 设备 和 从 设备 ,掌握 总 线 控制 权 的 设备 是 总 线 主 设备 ,而 被 主 
设备 访问 的 设备 是 从 设备 。 

5. A。 只 有 申请 使 用 总 线 并 获得 总 线 控制 权 的 设备 ,才能 发 出 “总 线 忙 ”信号 。 

6. C。 独 立 请 求 方式 的 响应 时 间 最 快 ,然而 这 是 以 增加 控制 线 数 和 硬件 电路 为 代价 的 。 

7. A。 在 计数 器 定时 查询 方式 下 ,根据 计数 值 的 初始 值 的 不 同 ,总 线 设备 的 优先 级 是 
可 变 的 。 如 果 计 数值 从 “0” 开 始 , 离 总 线 控制 器 最 近 的 设备 具有 最 高 的 优先 级 。 如 果 计 数值 
从 上 一 次 的 中 止 点 开始 , 即 为 循环 优先 级 ,各 个 部 件 使 用 总 线 的 机 会 将 相等 。 计 数 器 的 初始 
值 还 可 以 由 程序 来 设置 ,这 样 就 可 以 更 方便 地 改变 优先 级 。 

8. D。 对 于 n 个 设备 而 言 , 链 式 查询 方式 需要 3 条 控制 线 ,计数 器 定时 查询 方式 需要 
2 十 [logzn | 条 控制 线 , 而 独立 请 求 方式 需要 2n 十 1 条 控制 线 , 包 括 条 总 线 请 求 线 .n 条 总 线 
批准 线 和 1 条 总 线 忙 线 。 

9. B。 如 果 每 次 计数 从 上 一 次 计数 的 中 止 点 开始 , 即 为 循环 优先 级 ,各 个 部 件 使 用 总 线 
的 机 会 将 相等 。 

三 、 判断 题 

1. X 。 微 型 机 中 的 系统 总 线 称 为 单 总 线 。 

2. X。 在 一 个 总 线 传输 周期 内 ,总 线 上 只 能 有 一 个 主 控 设 备 控制 总 线 , 选 择 一 个 从 设 
备 与 之 进行 通信 ,或 车 对 所 有 其 他 设备 进行 广播 。 

四 、 简 答题 

1. 总 线 的 特性 是 分 时 共享 ,同时 可 以 有 多 个 设备 连接 在 同一 个 总 线 上 ,但 每 一 时 刻 总 
线 只 能 完成 一 对 设备 之 间 的 信息 传送 。 当 有 多 个 设备 同时 要 使 用 总 线 传输 信息 时 ,需要 通 


计 
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过 总 线 判 优 机 制 ,在 多 个 请 求 中 选择 一 个 ,让 其 控制 总 线 来 传输 信息 ,其 他 设备 则 暂时 等 待 
并 在 以 后 的 判 优 中 再 逐一 被 选中 。 

2. 计数 器 定时 查询 方式 的 优点 是 可 以 方便 地 改变 优先 次 序 ,增加 系统 的 灵活 性 ;缺点 
是 控制 线 数 较 多 ( 需 2 十 [logzn | 根 ) ,扩展 性 稍 差 ,控制 较 复杂 。 

五 、 综 合 题 

(1) 48BXx66MHz 一 7 一 452.6MB/s。 

(2) 48BX 33MHz~7=226. 3MB/s。 


8.1 基本 内 容 摘要 


@ 外 部 设备 概述 
4 外 部 设备 的 分 类 
@ 磁 介 质 存 储 器 的 性 能 和 原理 
4 磁 介 质 存储 器 的 读 写 
4 磁 介 质 存储 器 的 技术 指标 
4 数字 磁 记 录 方 式 
4 编码 方式 的 比较 
@ 磁 介 质 存 储 设备 
4 硬盘 存储 器 的 基本 结构 与 分 类 
4 硬盘 驱动 器 
4 硬盘 的 信息 分 布 和 磁盘 地 址 
4 硬盘 存储 器 的 技术 参数 
4 硬盘 的 分 区 域 记 录 
。 软磁盘 存储 器 
@ 磁盘 阵列 
@ 光盘 存储 器 
。 光盘 存储 器 的 类 型 
4 光盘 存储 器 的 组 成 及 工作 原理 
@ 新 型 辅助 存储 器 
4 基于 磁 或 磁 光 介质 的 可 移动 存储 器 
4 基于 电子 器 件 的 存储 器 
@ 键盘 输入 设备 
4 键 开 关 与 键盘 类 型 
。 键盘 扫描 
* 微型 机 键盘 
@ 其 他 输入 设备 
@ 打印 输出 设备 


外 部 设备 
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* 打印 机 概述 

。 打印 机 的 主要 性 能 指标 
。 针 式 打印 机 工作 原理 
4 喷 墨 打印 机 工作 原理 
4 激光 打印 机 工作 原理 
显示 设备 

4 显示 器 概述 

4 CRT 显示 器 

4 字符 显示 器 的 工作 原理 
4 图 形 显示 器 的 工作 原理 


8.2 重点 难点 梳理 


1. 磁 介质 存储 器 

磁 介 质 存储 器 是 一 种 可 兼作 输入 和 输出 用 的 外 部 设备 。 它 可 接收 从 主机 输出 的 信息 ， 
并 存储 起 来 ,也 可 以 向 主机 输入 事先 存储 好 的 信息 。 就 其 存储 功能 而 言 , 相 对 于 主机 内 部 的 
主 存储 器 ,被 称 为 辅助 存储 器 或 外 存储 器 。 

在 磁 介 质 存储 器 中 ,信息 被 记录 在 磁 层 上 。 磁 层 是 指 一 薄 层 的 磁性 材料 ,将 它 均匀 地 涂 
抹 在 圆 形 的 铝 合金 和 塑料 的 载体 上 就 成 为 磁盘 ,涂抹 在 聚 酯 塑料 带 上 就 成 为 磁带 。 

磁头 是 磁 介 质 存储 器 用 来 实现 *“ 电 - 磁 ” 转 换 的 重要 元 件 。 写 磁头 能 把 电 脉冲 表示 的 二 
进 制 代码 转换 成 磁 记 录 介 质 上 的 磁化 状态 , 即 实现 电 一 磁 转 换 ; 读 磁头 能 把 磁 记 录 介 质 上 的 
磁化 状态 转换 成 电 脉冲 , 即 实现 磁 一 电 转 换 。 

2. 磁 介 质 存储 器 的 记录 密度 

记录 密度 又 称 存储 密度 ,是 指 磁 介质 存储 器 上 单位 长 度 或 单位 面积 所 存储 的 二 进 制 信 
息 量 。 通 常 以 道 密度 和 位 密度 表示 ,也 可 用 两 者 的 乘积 一 一 面 密度 来 表示 。 

道 密 度 又 称 横向 密度 ,是 指 垂直 于 磁道 方向 上 单位 长 度 中 的 磁道 数目 , 道 密 度 的 单位 通 
常用 道 /in 或 者 道 /cm 表示 。 

位 密度 又 称 纵向 密度 ,是 指 沿 磁道 方向 上 单位 长 度 中 所 记录 的 二 进 制 信息 的 位 数 ,位 密 
度 的 单位 通常 用 b/in 或 者 b/cm 表示 。 

传统 磁盘 驱动 器 的 位 密度 是 变化 的 。 因 为 内 圈 磁 道 的 周 长 短 ,外 圈 磁 道 的 周 长 长 ,所 以 
内 圈 磁 道 的 位 密度 高 ,外 圈 磁道 的 位 密度 低 , 最 内 圈 磁 道 的 位 密度 (最 大 位 密度 ) 决 定 了 磁盘 
了 驱动 器 的 容量 。 而 在 当今 采用 了 分 区 域 记录 技术 的 IDE 和 SCSI 驱动 器 上 ,位 密度 将 不 再 
变化 。 

3. 平均 存 取 时 间 和 数据 传输 率 

在 磁 介 质 存储 器 中 , 当 磁 头 接 到 读 写 命令 ,从 原来 的 位 置 移 动 到 指定 位 置 ,并 完成 读 写 
操作 的 时 间 称 为 存 取 时 间 。 对 于 采用 顺序 存 取 方 式 的 多 道 并 行 读 写 的 磁带 存储 器 ,没有 寻 
找 磁道 的 问题 , 故 只 需要 考虑 磁头 等 待 记 录 块 的 等 待 时 间 和 信息 的 读 写 操作 时 间 。 对 于 采 
用 直接 存 取 方 式 的 磁盘 存储 器 , 存 取 时 间 主 要 包括 4 部 分 : 第 一 部 分 是 指 磁 头 从 原先 位 置 
移动 到 目的 磁道 所 需要 的 时 间 , 称 为 定位 时 间或 寻 道 时 间 ; 第 二 部 分 是 指 在 到 达 目 的 磁道 以 


外 部 设备 


后 ,等 待 被 访问 的 记录 块 旋 转 到 磁头 下 方 的 等 待 时 间 , 称 为 旋转 时 间或 等 待 时 间 ; 第 三 部 分 
是 信息 的 读 写 操作 时 间 ,也 称 为 传输 时 间 ;第 四 部 分 是 磁盘 控制 器 的 开销 。 由 于 寻找 不 同 磁 
道 和 等 待 不 同 记录 块 所 花费 的 时 间 不 同 , 所 以 通常 取 它 们 的 平均 值 。 传 输 时 间 和 控制 器 的 
开销 相对 平均 寻 道 时 间 T。 和 平均 等 待 时 间 T, 来 说 可 以 忽略 不 计 , 所 以 磁盘 的 平均 存 取 时 
间 TT 可 以 近似 等 于 : 


二 bonis Pon 十 fax 
了 7 可 阿 


其 中 ,T, 等 于 磁头 从 0 号 磁道 移动 到 最 末 一 个 磁道 所 需 时 间 的 一 半 ;Tv 等 于 磁盘 旋转 一 圈 
所 需 时 间 的 一 半 。 

数据 传输 率 是 指 磁 介 质 存储 器 在 单位 时 间 内 向 主机 传送 数据 的 字 节 数 或 位 数 。 如 果 磁 
盘 的 旋转 速度 为 + 转 /s, 每 条 磁道 的 容量 为 N 个 B, 则 数据 传输 率 D, 二 rNB/s。 

4. 常见 的 几 种 磁 记 录 方 式 与 自 同步 能 力 

(1) 不 归 零 制 (NRZ): 记录 “1” 时 ,磁头 线圈 中 通 以 正 向 电流 ;记录 “0” 时 , 通 以 反 向 电 
流 。 只 有 当 记 录 的 相 邻 两 位 信息 不 相同 ( 即 “0" 和 *1? 交 替 ) 时 , 写 电 流 才 改 变 方 向 , 称 为 见 变 
就 翻 的 不 归 零 制 。 

(2) 不 归 零 一 1 制 (NRZ-1): 记录 “1” 时 ,磁头 线圈 中 写 电流 改变 方向 ,使 磁 层 磁化 翻 
转 ; 而 记录 “0” 时 , 写 电流 方向 维持 不 变 , 保 持原 来 的 磁化 状态 ,所 以 称 为 见 1 就 翻 的 不 归 
零 制 。 

(3) 调 相 制 (PE): 记录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 由 负 变 正 ;记录 “0” 时 , 写 电流 在 位 
周期 中 间 由 正 变 负 。 

(4) 调频 制 (EM) : 记录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 和 边界 各 改变 一 次 方向 ,对 应 的 磁 
层 有 两 次 磁化 翻转 ;记录 “0” 时 , 写 电流 仅 在 位 周期 边界 改变 一 次 方向 ,对 应 的 磁 层 只 有 一 次 
磁化 翻转 。 

(5) 改进 的 调频 制 (MFM): 记录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 改 变 方 向 ,产生 磁化 翻 
转 ;记录 独立 的 一 个 “0”, 写 电流 不 改变 方向 ,不 产生 磁化 翻转 ;记录 连续 的 两 个 “0”, 写 电流 
在 位 周期 边界 改变 方向 ,产生 磁化 翻转 。 

近年 来 发 展 的 高 密度 磁盘 主要 选用 游程 长 度 受 限 码 (RLL)。 这 是 一 种 提高 记录 密度 ， 
增强 编码 抗 干扰 能 力 的 方法 。 它 是 将 数据 序列 中 的 数据 位 几 位 分 成 一 组 ,然后 按 一 定 的 变 
换 规则 变换 成 对 应 的 记录 码 , 再 采用 NRZ-1 制 写 入 记录 介质 。 

自 同步 能 力 是 指 能 否 从 单个 磁道 读 出 的 脉冲 序列 中 提取 同步 时 钟 脉冲 的 能 力 。NRZ 
制 和 NRZ-1 制 无 自 同步 能 力 , 其 余 的 记录 方式 均 有 自 同步 能 力 。 具 有 自 同步 能 力 的 记录 方 
式 的 自 同步 能 力也 有 强 有 弱 , 强 者 提取 同步 信号 的 电路 比较 简单 ,比较 容易 实现 。 自 同步 能 
力 的 强 弱 可 以 用 最 小 磁化 翻转 间隔 和 最 大 磁化 翻转 间隔 的 比值 R 来 衡量 。R 值 越 大 , 自 同 
步 能 力 越 强 。 

5. 硬盘 存储 器 的 信息 分 布 

硬盘 中 的 信息 是 按 记录 面 、 圆 柱 面 、 磁 道 . 扇 区 的 层次 安排 的 。 

(1) 记录 面 。 一 台 硬 盘 驱动 器 中 有 多 个 盘 片 ,每 个 盘 片 有 两 个 记录 面 , 每 个 记录 面 对 应 
一 个 磁头 ,所 以 记录 面 号 就 是 磁头 号 。 

(2) 磁道 。 在 记录 面 上 ,一 条 条 磁道 形成 一 组 同心 圆 ,最 外 圈 的 磁道 为 0 号 , 往 内 则 磁 
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道 号 逐步 增加 。 

(3) 圆柱 面 。 在 一 个 盘 组 中 ,各 记录 面 上 相同 编号 (位 置 ) 的 诸 磁道 构成 一 个 圆柱 面 。 
例如 , 某 驱动 器 有 4 片 8 面 , 则 8 个 0 号 磁道 构成 0 号 圆柱 面 ,8 个 1 号 磁道 构成 1 号 圆柱 
面 …… 硬 盘 的 圆柱 面 数 就 等 于 一 个 记录 面 上 的 磁道 数 ,圆柱 面 号 即 对 应 的 磁道 号 。 引 入 圆 
柱 面 的 概念 ,是 为 了 提高 硬盘 的 存储 速度 。 当 主机 要 存 人 一 个 较 长 的 文件 时 ,车 一 条 磁道 存 
不 完 , 应 首先 将 其 尽 可 能 地 存放 在 同一 圆柱 面 中 。 如 果 仍 存放 不 完 , 再 存 人 相 邻 的 圆柱 
面 内 。 

(4) 扇 区 。 一 条 磁道 被 划分 为 若干 个 段 ,每 个 段 称 为 一 个 扇 区 或 扇 段 ,每 个 扇 区 存放 一 
个 定 长 信息 块 ( 如 512B) 。 

6. 磁盘 地 址 

主 存储 器 与 磁盘 存储 器 之 间 交 换 信息 是 以 扇 区 为 单位 的 ,所 以 在 访问 磁盘 存储 器 时 , 需 
要 提供 的 磁盘 地 址 包括 驱动 器 号 ( 台 号 ) .圆柱 面 (磁道 ) 号 .记录 面 (磁头 ) 号 、 扇 区 号 。 通 常 ， 
主机 通过 一 个 磁盘 控制 器 可 以 连接 几 台 磁盘 驱动 器 ,所 以 必须 首先 送出 驱动 器 号 ,以 选中 指 
定 的 磁盘 驱动 器 ;然后 根据 指定 的 磁道 号 进行 寻 道 定位 操作 ; 接 下 来 根据 磁头 号 确定 指定 的 
盘面 ;最 后 由 扇 区 号 找到 指定 的 扇 区 进行 读 写 操作 。 

7. 编码 键盘 和 非 编码 键盘 

编码 键盘 是 用 硬件 电路 来 识别 按键 代码 的 键盘 , 当 某 一 键 按 下 后 ,相应 电路 即 给 出 一 组 
编码 信息 (如 ASCII 码 ) 送 主机 去 进行 识别 及 处 理 。 编 码 键盘 的 响应 速度 快 , 但 它 以 复杂 的 
硬件 结构 为 代价 ,并 且 其 硬件 的 复杂 程度 随 着 键 数 的 增加 而 增加 。 

非 编码 键盘 是 用 较为 简单 的 硬件 和 专门 的 键盘 扫描 程序 来 识别 按键 的 位 置 , 即 当 按 某 
键 以 后 并 不 给 出 相应 的 ASCII 码 ,而 提供 与 按 下 键 相 对 应 的 中 间 代 码 ( 如 扫描 码 ) ,然后 再 
把 中 间 代 码 转 换 成 对 应 的 ASCII 码 。 非 编码 键盘 的 响应 速度 不 如 编码 键盘 ,但 是 它 通过 软 
件 编程 可 为 键盘 中 某 些 键 的 重新 定义 提供 更 大 的 灵活 性 ,因此 得 到 了 广泛 使 用 。 

8. 非 编 码 键盘 的 键盘 扫描 方法 

键 开 关 被 排列 成 M 行 XN 列 的 矩阵 结构 ,每 个 键 开 关 位 于 行 和 列 的 交叉 处 。 通 过 执行 
键盘 扫描 程序 对 键盘 矩阵 进行 扫描 ,以 识别 被 按键 的 行 、 列 位 置 。 键 盘 扫 描 方法 有 逐 行 扫描 
法 和 行列 扫描 法 两 种 。 

1) 逐 行 扫描 法 

逐 行 扫描 法 处 理 的 步骤 如 下 : 

(1) 首先 由 CPU 对 输出 端口 ( 行 线 ) 的 各 位 置 “0”, 即 将 各 行 全 部 接地 ,然后 CPU 再 从 
输入 端口 ( 列 线 ) 读 人 数据 。 若 读 入 的 数据 全 为 “1” ,表示 无 键 按 下 ;只 要 读 和 人 的 数据 中 有 一 
个 不 为 "1” ,表示 有 键 按 下 。 

(2) 接着 要 查 出 按键 的 位 置 。CPU 首先 使 Xo 王 0.Xi 一 Xy 全 为 “1”, 读 入 Yo 一 六 , 若 全 
为 “1” ,表示 按 键 不 在 这 一 行 ;接着 使 X =0, 其 余 各 位 全 为 “1”, 读 入 Z 一 7 直至 YY~ 
Y; 不 全 为 1? 为止, 从 而 确定 了 当前 按 下 的 键 在 键盘 矩阵 中 的 位 置 。 

(3) 得 到 的 行 号 和 列 号 表示 按 下 键 的 位 置 码 。 

2) 行列 扫描 法 

在 扫描 行 时 , 读 列 线 , 若 读 得 的 结果 全 为 “1” ,说明 没有 键 按 下 , 即 尚未 扫描 到 闭合 键 ; 若 
某 一 列 为 低 电 平 ,说 明 有 键 按 下 。 然 后 扫描 列 线 , 读 行 线 . 即 可 确定 闭合 键 所 在 位 置 的 行 号 
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和 列 号 , 即 得 到 闭合 键 的 行列 扫描 码 。 

9. 文本 模式 和 图 形 模式 打印 机 

1) 文本 模式 

在 文本 模式 中 ,主机 向 打印 机 输出 字符 代码 (ASCII 码 ) 或 汉字 代码 ,打印 机 则 依据 代码 
从 位 于 打印 机 上 的 字符 库 或 汉字 库 中 取出 点 阵 数据 ,在 纸 上 * 打 ”出 相应 字符 或 汉字 。 与 图 
形 模式 相 比 ,文本 模式 所 需 传送 的 数据 量 少 ,占用 主机 CPU 的 时 间 少 ,因而 效率 较 高 ,但 所 
能 打印 的 字符 或 汉字 的 数量 受到 字库 的 限制 。 

2) 图 形 模式 

在 图 形 模式 中 ,主机 向 打印 机 直接 输出 点 阵 图 形 数据 ,有 一 个 “1? 就 * 打 "一 个 点 。 在 这 
种 模式 下 ,CPU 能 灵活 地 控制 打印 机 输出 任意 图 形 , 从 而 可 打印 出 字符 、. 汉字、 图形 .图 像 
等 。 但 是 图 形 模式 所 需 传 送 的 数据 量 大 ,占用 主机 大 量 的 时 间 。 例 如 ,打印 一 个 24X24 点 
阵 的 汉字 ,传送 字符 点 阵 图 形 的 数据 量 (72B) 远 大 于 传送 字符 代码 时 的 数据 量 (2B) 。 

10. 针 式 打印 机 的 工作 原理 

针 式 打印 机 的 打印 控制 系统 是 一 个 专门 的 微 处 理 器 系统 。 微 处 理 器 通过 执行 存放 在 
ROM 中 的 控制 程序 来 实现 与 主机 的 数据 通信 和 控制 打印 机 的 各 种 动作 。 以 文本 模式 为 
例 ,RAM 为 打印 缓冲 区 ,存放 主机 送 来 的 ASCII 码 或 汉字 代码 ,其 容量 可 存放 一 行 打印 数 
据 。ROM 字库 用 来 存放 各 个 ASCII 码 的 点 阵 编码 或 汉字 的 点 阵 码 。 

主机 要 输出 打印 信息 时 ,首先 要 检查 打印 机 所 处 的 状态 。 当 打印 机 空闲 时 ,允许 主机 发 
送 字 符 代码 或 汉字 代码 。 打 印 机 的 微 处 理 器 接收 从 主机 送 来 的 字符 代码 或 汉字 代码 后 , 先 
判断 它们 是 可 打印 的 符号 还 是 只 执行 某 种 控制 操作 的 控制 字符 (如 * 回 车 ”“ 换 行 ”等 )。 如 
果 是 可 打印 的 符号 就 将 其 代码 送 入 打印 行 缓冲 区 (RAM) 中 ,接口 电路 产生 回答 信息 ,通知 
主机 发 送 下 一 个 字符 代码 或 汉字 代码 。 如 此 重复 ,把 要 打印 的 一 行 符 号 的 代码 都 存 人 数据 
缓冲 区 。 当 缓冲 区 接收 满 一 行 打印 的 字符 代码 或 汉字 代码 后 ,停止 接收 , 转 入 打印 。 

打印 时 ,首先 从 ROM 字库 中 寻找 到 与 字符 和 汉字 相对 应 的 点 阵 首 列 地 址 ,然后 按 顺 序 
一 列 一 列 地 找 出 字符 和 汉字 的 点 阵 , 送 往 打 印 头 控制 驱动 电路 ,激励 打印 头 出 针 打 印 。 一 个 
字符 或 汉字 打印 完 , 字 车 移动 几 列 ,再 继续 打印 下 一 个 字符 或 汉字 。 一 行 字 符 或 汉字 打印 完 
后 ,请 求 主机 送 来 第 二 行 打印 字符 代码 或 汉字 代码 ,同时 输 纸 机 构 使 打印 纸 移 动 一 个 行距 。 

打印 字库 ROM 中 存放 着 打印 字符 和 汉字 的 列 点 阵 码 ,为 节省 字库 的 空间 ,可 将 非 打 印 
符号 去 掉 。 

打印 ASCII 码 字符 时 ,将 ASCII 码 的 前 32 个 字符 去 掉 ( 因 为 前 32 个 字符 为 非 打 印字 
符 ) ,根据 ASCII 在 字库 中 寻找 点 阵 码 的 公式 为 : 
字符 的 列 点 阵 首 地 址 =(ASCII 码 一 20H) XX 列 点 阵 数 十 字库 首 地 址 

例如 , 某 字模 的 点 阵 为 5X7( 横 向 5 点 ,纵向 7 点 ), 字 库 首 地 址 为 100H, 则 字符 “A” 
(ASCII 码 为 41H) 在 字库 中 的 首 地 址 为 ， 

(41H 一 20H) X5 十 100H 一 205H 

由 于 每 个 字符 有 5 个 列 点 阵 码 ,此 时 列 计数 器 为 3 位 . 某 字符 的 列 点 阵 码 在 字库 中 的 位 

置 如 下 : 


地 址 高 位 = 二 (ASCII 码 一 20H) ,地 址 低位 = 列 计数 值 
如 上 例 中 字符 “A” 在 字库 中 的 点 阵 处 于 位 置 (未 考虑 字符 首 地 址 ) 为 0100001 000 一 


Oo 
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0100001 100, 即 108H~10CH。 
打印 汉字 时 ,根据 汉字 机 内 码 在 字库 中 寻找 点 阵 码 的 公式 为 : 
汉字 的 列 点 阵 首 地 址 一 ( 汉 字 机 内 码 一 第 一 个 汉字 的 机 内 码 ) 
X 一 个 汉字 点 阵 码 存 放 的 字 节 数 十 汉字 库 首 地 址 

11. CRT 显示 器 的 光栅 扫描 

在 光栅 扫描 方式 中 ,电子 束 在 水 平和 垂直 同步 信号 的 控制 下 ,有 规律 地 扫描 整个 屏幕 。 
扫描 的 方法 如 下 : 电子 束 从 显示 屏 的 左上 和 角 开 始 , 沿 水 平方 向 从 左 向 右 扫 描 , 到 达 屏 幕 右 端 
后 迅速 水 平 回 扫 到 左 端 下 一 行 位 置 ,又 从 左 到 右 匀 速 地 扫描 。 这 样 一 行 一 行 地 扫描 ,直到 屏 
幕 的 右 下 角 , 然 后 又 垂直 回 扫 ,返回 屏幕 左上 角 , 重 复 前 面 的 扫描 过 程 。 在 水 平和 垂直 回 扫 
时 ,电子 束 是 “ 消 隐 ?的 ,荧光 屏 上 没有 亮光 显示 。 这 样 , 在 CRT 的 屏幕 上 形成 了 一 条 条 水 
平 扫 描 线 , 称 为 光栅 。 

12. 显示 器 的 显示 模式 

显示 模式 分 为 字符 模式 和 图 形 模式 。 

在 字符 模式 下 ,显示 缓冲 区 中 存放 着 显示 字符 的 代码 (ASCII 码 ) 和 属性 。 显 示 屏 幕 划 
分 为 若干 个 字符 显示 行 和 列 , 例 如 80 列 X25 行 。 

图 形 模式 对 所 有 点 均 可 寻 址 , 常 称 为 位 图 化 的 显示 器 ,因为 屏幕 上 的 每 个 像素 都 对 应 显 
示 缓 冲 区 中 的 一 位 或 多 位 。 

13. 显示 缓冲 区 (VRAM) 

为 了 不 断 地 提供 刷新 画面 的 信号 ,必须 把 字符 或 图 形 信息 存储 在 一 个 显示 缓冲 区 中 ,这 
个 缓冲 区 又 称 为 视频 存储 器 (VRAM) 。 显 示 器 一 方面 对 屏幕 进行 光栅 扫 撒 ; 另 一 方面 同步 
地 从 VRAM 中 读 取 显示 内 容 , 送 往 显示 器 件 。 因 此 ,对 VRAM 的 操作 是 显示 器 工作 的 软 、 
硬件 界面 所 在 。 

VRAM 的 容量 由 分 辨 率 和 灰 度 级 决定 ,分 辩 率 越 高 , 灰 度 级 越 高 ,VRAM 的 容量 就 越 
大 。 同 时 ,VRAM 的 存 取 周期 必须 满足 刷新 频率 的 要 求 。 

字符 模式 的 VRAM 通常 分 成 两 部 分 : 字符 代码 缓存 和 显示 属性 缓存 。 字 符 代码 缓存 
中 存放 着 显示 字符 的 ASCII 码 ,每 个 字符 占 1B; 显 示 属 性 缓存 中 存放 着 字符 的 显示 属性 ,一 
般 也 占 1B。VRAM 的 最 小 容量 是 由 屏幕 上 字符 显示 的 行 、 列 规格 来 决定 的 。 例 如 ,一 帧 字 
符 的 显示 规格 为 80X25, 那 么 VRAM 中 的 字符 代码 缓存 的 最 小 容量 就 是 2KB。 缓 存 的 容 
量 也 可 以 大 于 一 帧 字符 数 , 用 来 同时 存放 几 帧 字符 的 代码 。 在 这 种 情况 下 ,通过 控制 缓存 的 
指针 就 可 以 在 屏幕 上 显示 不 同 帧 中 的 字符 内 容 ,实现 屏幕 的 硬件 滚动 。 

字符 模式 VRAM 的 地 址 和 屏幕 上 显示 该 字符 的 位 置 相对 应 。 设 字符 在 屏幕 上 的 位 置 
坐标 为 (X,Y) ,即行 地 址 为 义 , 列 地 址 为 Y, 则 字符 代码 所 在 的 存储 地 址 =(XX80 十 Y) X2; 
显示 属性 所 在 的 存储 地 址 ==(X X80 十 Y)X2 十 1。 

图 形 模式 的 显示 信息 以 二 进 制 的 形式 存储 在 VRAM 中 ,这 些 信息 是 图 形 元 素 的 矩阵 
数组 ,在 最 简单 的 情况 下 ,只 需要 存储 两 值 图 形 , 即 用 “0” 表 示 黑 色 ( 暗 点 ), 用 “1” 表 示 白 色 
(亮点 )。 用 VRAM 的 1 位 表示 1 个 点 ,所 以 VRAM 的 1 个 字 节 可 以 存放 8 个 点 。 例 如 ,一 
个 CRT 显示 器 的 分 辩 率 为 640 X 200, 在 无 灰 度 级 的 单 色 显示 器 中 ,只 需要 16KB 的 
VRAM。 在 彩色 显示 或 单 色 多 灰 度 显示 时 ,每 个 点 需要 若干 位 来 表示 。 例 如 ,车 用 2 位 二 
进 制 代码 表示 1 个 点 ,那么 每 个 点 便 能 选择 显示 4 种 颜色 ,但 是 此 时 VRAM 的 1 个 字 节 只 
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能 存放 4 个 点 ,如 果 显 示 器 的 分 辩 率 不 变 ,VRAM 的 容量 就 要 增加 一 倍 。 反 之 , 若 VRAM 
容量 一 定 , 随 着 分 辩 率 的 增高 ,显示 的 颜色 数 将 减少 。 所 以 在 图 形 模式 下 ,对 VRAM 的 需 
求 随 显示 分 辩 率 的 大 小 和 颜色 数 的 多 少 而 不 同 : 
VRAM 的 容量 二 分辨 率 X 颜 色 深度 
颜色 深度 与 颜色 数 的 对 应 关系 为 : 
颜色 深度 二 logs 颜色 数 
14. 字符 显示 器 的 工作 原理 
VRAM 中 存放 的 是 字符 的 ASCII 码 ,不 是 点 阵 信 息 。 若 要 显示 出 字符 的 形状 ,还 要 有 
字符 发 生 器 (字符 库 ) 的 支持 。 
字符 发 生 器 中 存放 字符 的 行 点 阵 码 ,字符 发 生 器 的 地 址 由 两 部 分 组 成 : 字符 的 行 点 阵 
码 首 地 址 高 位 = 二 ASCII 码 一 20H ,字符 的 行 点 阵 码 首 地 址 低位 = 行 计数 值 。 
例如 , 某 字模 的 点 阵 为 7X9( 横 向 7 个 点 ,纵向 9 个 点 ) ,即行 计数 器 为 4 位 , 则 字符 “A” 
(ASCII 码 为 41H),41H 一 20H 王 21H, 其 在 字符 发 生 器 中 的 点 阵 处 于 的 位 置 为 0100001 
0000~0100001 1000, 即 210H 一 218H。 
在 屏 医 上 ,每 个 字符 行 一 般 要 显示 多 个 字符 ,而 电子 束 在 进行 光栅 扫描 时 ,是 沿 屏幕 从 
左 向 右 的 方向 扫描 完 第 一 行 ,再 扫描 第 二 行 。 按 照 这 种 扫描 方式 ,在 显示 字符 时 ,并 不 是 对 
一 排 的 每 个 字符 单独 进行 点 阵 扫 描 ( 即 扫描 完 一 个 字符 的 各 行 点 阵 , 再 扫描 同 排 男 一 个 字符 
的 各 行 点 阵 ) ,而 是 采用 对 同一 排 的 所 有 字符 的 点 阵 进行 逐 行 依次 扫描 。 例 如 , 某 字 符 行 欲 
显示 的 字符 是 A、B、C…… 人 ,显示 电路 首先 根据 各 字符 代码 依次 从 字符 发 生 器 取出 A、B、 
C…… 工 各 个 字符 的 第 一 行 点 阵 代码 ,并 且 在 字符 行 第 一 条 扫描 线 位 置 上 显示 出 这 些 字符 
的 第 一 行 点 阵 ; 然 后 再 依次 取出 该 排 各 个 字符 的 第 二 行 代码 ,并 且 在 屏幕 上 扫 出 它们 的 第 二 
行 点 阵 。 如 此 循环 ,直到 扫描 完 该 字符 行 的 全 部 扫描 线 , 那 么 每 个 字符 的 所 有 点 阵 ( 如 9 行 
点 阵 ) 便 全 部 显示 在 相应 的 位 置 上 ,屏幕 上 就 出 现 了 一 排 完 整 的 字符 。 当 显示 下 一 排 字 符 
时 ,重复 上 述 的 扫描 过 程 。 
15. 字符 显示 器 的 控制 逻辑 电路 
光栅 扫描 显示 是 以 行 扫描 线 为 单位 ,在 屏幕 范围 内 逐 行 扫 描 、 逐 行 显示 。 
字符 显示 器 的 控制 逻辑 电路 由 时 钟 , 一 组 计数 器 和 一 些 门 电路 组 成 ,显示 控制 逻辑 如 
图 8-1 所 示 。 这 些 计 数 器 有 : 
。 点 计数 器 : 时 序 脉冲 送 移 位 寄存 器 ,控制 并 / 串 转 换 。 归 零 输出 脉冲 送 字 计数 器 , 作 
为 计数 脉冲 。 
。 字 计数 器 : 该 计数 器 用 来 控制 一 排 中 的 第 个 字符 。 它 的 输出 送 到 VRAM ,作为 其 
X 向 地 址 。 归 零 输出 作为 行 计数 器 计数 脉冲 。 
。 行 计数 器 : 该 计数 器 控制 一 排 字 符 的 第 行 ,其 输出 送 字符 发 生 器 ,作为 读 取 字符 
发 生 器 的 低位 地 址 。 归 零 输出 作为 排 计数 器 的 输入 。 
。 排 计数 器 : 该 计数 器 控制 显示 第 ” 排 字符 ,其 输出 送 到 VRAM ,作为 其 Y 向 地 址 。 
假定 点 振荡 器 的 输出 直接 用 于 点 计数 器 的 计数 脉冲 , 则 其 频率 为 : 
=sXqgXgqXgXg 
式 中 ,s 为 画面 刷新 频率 ,gi ,gs 、qs、qs 分 别 为 点 、 字 ., 行 、 排 计数 器 的 最 大 值 。 
16. 图 形 显示 器 的 工作 原理 
若 彩色 图 形 显示 器 的 分 辩 率 为 640X480, 可 以 同时 显示 16 种 颜色 。VRAM 中 存放 着 
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视频 。 | ASCII 码 
信号 | 移 位 字符 三 

寄存 器 发 生 器 VRAM 

SL CPU_| oOM|- | 
| | RE 
1 区 =1 | 定时 ， 
| 三 | 控制 | 
| | 电路 | 
加 载 控制 ]】 。 | [天 习 消 隐 ] ”|[ 行 同 消 隐 | 。 “| [ 委 直 消 隐 : 
| 点 脉冲 字符 脉 
| [asc 19 USO+18) 119+5) TGS | 
| 点 振荡 器 点 计数 器 字 计 数 器 行 计数 器 排 计数 器 | 
天 一 | 
| 水 平 ”| = 水 平 同步 生 | 一 垂直 同步 | 
| 同步 电路 | 一 水 上 四 同步 电路 | “和 直 加 | 


图 8-1 字符 显示 器 控制 逻辑 电路 


显示 的 图 形 点 阵 数 据 , 由 于 计算 机 只 能 以 二 进 制 方式 存放 数据 ,每 位 只 有 两 种 状态 “0” 或 
机 Nu 中 的 每 一 位 对 应 画面 上 的 一 个 像素 点 ,该 位 为 “1” 即 表示 画面 
上 的 这 一 点 是 亮点 。 而 对 于 彩色 显示 (如 16 种 颜色 ) ,就 需要 用 VRAM 中 的 4 位 来 定义 一 
种 颜色 。 在 彩色 图 形 显示 器 中 经 常 采用 彩色 位 平面 的 存储 结构 来 表示 颜色 信息 。 每 个 彩色 
位 平面 由 单一 位 组 成 ,并 表示 屏 上 某 个 可 以 显示 的 颜色 。 例 如 ,分 辨 率 为 640X480, 每 个 位 
平面 含有 640X480 位 , 即 有 307 200 位 的 信息 。 由 于 要 同时 显示 16 种 不 同 颜色 , 它 就 具有 

4 个 彩色 位 平面 , 故 需 要 1 228 800 位 的 VRAM, 即 153 600B。 所 以 ,VRAM 的 总 容量 = 
640X480X4bs150KB。 它 被 分 为 4 个 位 平面 ,每 个 位 平面 提供 彩色 代码 中 的 一 位 ,每 个 位 
平面 的 容量 为 37. 5KB。 


8.3 典型 例题 详解 


【 例 8. 1】 试 分 析 图 8-2 所 示 的 写 电 流 波形 属于 何 种 记录 方式 。 

解 : (1) 调频 制 (FM)。 记 录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周 i EE 
期 中 间 和 边界 各 改变 一 次 方向 ;记录 “0” 时 , 写 电流 仅 () | | 
在 位 周期 边界 改变 一 次 方向 ,所 以 记录 “1” 的 磁 通 翻转 2) 1 1 1 | 
频率 为 记录 “0” 时 的 两 们 。 1 

(2) 改进 调频 制 (MFM)。 记 录 *1” 时 , 写 电流 在 位 sa 
周期 中 间 改 变 方 向 :记录 独立 的 一 个 “0 时 , 写 电流 不 四 二 中 站 Li 
改变 方向 ;记录 连续 的 两 个 “0 时 , 写 电流 在 位 周期 边 9 一 | ， 
界 改 变 方 向 。MFM 制 可 以 减少 FM 制 的 磁 通 翻转 数 1 | | 
目 , 使 之 在 相同 数量 的 磁 通 翻转 上 存储 两 倍 的 数据 。 ! ! ! 

(3) 调 相 制 (PE)。 记 录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 图 8-2 写 电流 波形 
间 由 负 变 正 ;记录 “0” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 由 正 
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变 负 。 

(4) 调频 制 (FM)。 此 波形 与 波形 (1) 翻 转 频率 相同 , 仅 相 位 相反 。 

(5) 不 归 零 制 (NRZ)。 记 录 “1” 时 , 写 磁头 线圈 中 通 以 正 向 电流 ;记录 “0” 时 , 通 以 反 向 
电流 。 

(6) 不 归 零 一 1 制 (NRZ-1)。 记 录 “1” 时 ,在 位 周期 中 间 写 电流 改变 方向 ;而 记录 “0” 时 ， 
写 电流 方向 维持 不 变 , 所 以 又 称 为 见 “1” 就 翻 的 不 归 零 制 。 

【 例 8.2】 试 推导 磁盘 存储 器 读 写 一 块 信息 所 需要 的 总 时 间 的 公式 。 

解 : 设 读 写 一 块 信息 所 需要 的 总 时 间 为 工 ,平均 寻 道 时 间 为 T., 平 均等 待 时 间 为 T, , 读 

一 块 信息 的 传输 时 间 为 T。, 则 


于 到. 末了 直 取 
假设 磁盘 以 每 秒 + 转速 旋转 ,每 条 磁道 容量 为 N 个 字 , 则 数据 传输 率 =rN 字 /s。 


又 假设 每 块 的 字数 为 ,因而 ,一 旦 读 写 头 定位 在 该 块 始 端 就 能 在 T。 ~( 茹 竺 ] 的 时 间 内 
传输 完毕 。 


Tv 是 磁盘 旋转 半 圈 的 时 间 ,T, 一 估 >. 由 此 可 得 : 
T= T, 二 二 站 + 向 
【 例 8.3】 WE 径 为 2. 36in, 外 直径 为 5in, 道 密度 为 
1250TPI, 位 密度 为 52 400bpi, 转 速 为 400RPM。 请 解答 : 
(1) 每 面 有 多 少 个 磁道 ,每 磁道 能 存储 多 少 字 节 ? 
(2) 数据 传输 率 是 多 少 ? 
(3) 设 寻 道 时 间 为 10 一 40ms ,在 一 个 磁道 上 写 8000B 数据 ,平均 需要 多 少时 间 ? 
解 : (1) 每 面 磁道 数 = 道 密度 X (外 直径 一 内 直径 ) 二 2 二 1250 X (5 一 2. 36) 寺 2 
1250X1. 32 一 1650。 
通常 ,位 密度 是 指 磁盘 最 大 位 密度 , 即 内 直径 处 的 位 密度 。 
每 道 存储 的 字 节 数 =rX 内 直径 X 位 密度 一 rX2.36X52 400b~48 562B。 


(2) 数据 传输 率 王 每 磁道 容量 X 转 速 王 48 562X 9B/s—1 942 480B/sx1. 94MB/s。 


(3) 平均 寻 道 时 间 ee 1 ms 25ms。 


平均 等 待 时 间 一 磁盘 旋转 一 圈 所 需 时 间 的 一 半 一 00 Om 12, Sm 


60 


传输 数据 量 _ 8000 
数据 传输 时 间 一 数据 传输 系 一 94 又 105 


写 入 8000B 所 需 时 间 : 

T= 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 数据 传输 时 间 二 25ms 十 12. 5ms 十 4. 12ms 守 
41. 6ms。 

【 例 8. 4】 某 盘 组 有 5 个 盘 片 ,其 中 有 1 个 伺服 面 ,其 他 盘面 为 记录 数据 的 盘面 ,磁盘 
转速 为 7200RPM。 盘 存储 区 域内 直径 为 4. 1cm. 外 直径 为 8. 9cm; 道 密度 为 40TPM ,位 密 


X10%ms=4. 12ms。 
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度 为 300bpm, 试 计算 : 

(1) 数据 盘面 数 和 柱 面 数 是 多 少 ? 

(2) 盘 组 容量 是 多 少 字 节 ? 

(3) 平均 等 待 时 间 是 多 少 毫秒 ? 

(4) 数据 传输 率 是 多 少 字 节 / 秒 ? 

(5) 给 出 一 个 磁盘 地 址 格式 方案 。 

解 : (1) 5 个 盘 片 有 10 面 , 其 中 伺服 面 不 能 存放 数据 , 则 共有 9 个 数据 盘面 。 

柱 面 数 = 每 面 上 的 磁道 数 = 道 密度 X (外 道 半 径 一 内 道 半 径 ) 一 40X(89 一 41) 二 
2 一 960。 

(2) 盘 组 容量 = 数据 盘面 数 X 磁 道 数 X 内 径 周 长 X 位 密度 ==9X960XxX41X300b 才 
333 694 080b=41 711 760 B。 


(3) 平均 等 待 时 间 二 旋转 一 圈 时 间 的 一 半 一 F503 
(4) 数据 传输 率 为 每 秒 传输 的 数据 量 , 即 每 磁道 的 数据 和 传输 这 些 数 据 的 时 间 的 比值 。 
数据 传输 率 一 zxX41X300X 200b/s<e4 634 640b/s 一 579 330B/s。 


(5) 磁盘 地 址 由 台 号 、 柱 面 号 .盘面 号 、 扇 区 号 组 成 。 假 定 只 有 一 台 磁 盘存 储 器 ,所 以 可 
以 不 考虑 台 号 地 址 。 有 10 个 记录 面 ,盘面 号 需 4 位 ;每 个 记录 面 有 960 个 磁道 , 柱 面 号 需 
10 位 。 假 定 每 个 扇 区 记录 512B, 则 每 个 磁道 有 38 622 二 8 二 512s:9 个 肩 区 , 肩 区 号 需 4 位 。 
由 此 可 得 磁盘 的 地 址 格式 如 图 8-3 所 示 。 
这 部 部 43 0 
柱 面 (磁道 ) 号 盘面 (磁头 ) 号 | 启 区 号 


图 8-3 磁盘 的 地 址 格式 


0. 004167s 王 4. 167ms。 


【 例 8.5】 茶 磁盘 存储 器 转速 为 3000r/min, 共 有 4 个 记录 面 .5 道 /mm, 每 道 记录 信息 
为 12 288B, 最 小 磁道 直径 为 230mm, 共 有 275 道 。 试问: 

(1) 磁盘 存储 器 的 容量 是 多 少 ? 

(2) 最 高 位 密度 与 最 低位 密度 是 多 少 ? 

(3) 磁盘 数据 传输 率 是 多 少 ? 

(4) 平均 等 待 时 间 是 多 少 ? 

(5) 给 出 一 个 磁盘 地 址 格式 方案 。 

解 : (1) 每 道 记录 信息 容量 二 12 288B, 每 个 记录 面 信息 容量 二 275X12 288B, 共 有 4 个 
记录 面 ,所 以 磁盘 存储 器 的 容量 二 4X275 X12 288 B= 二 13 516 800B。 

(2) 最 高 位 密度 Di , 即 最 内 图 磁道 的 位 密度 。 

DD 二 每 道 信息 量 二 内 圈 圆 周 长 二 12 288 二 (rX 最 小 磁道 直径 )s:17(B/mm) 。 

最 低位 密度 D, , 即 最 外 圈 磁 道 的 位 密度 。 

最 大 磁道 半径 二 最 小 磁道 半径 十 (275 二 5) 二 (115 十 55)mm 二 170mm。 

DD, 二 每 道 信息 量 二 外 圈 圆 周 长 二 12 288 二 (xX 最 大 磁道 直径 ) 宅 11. 5B/mm。 

(3) 磁盘 数据 传输 率 C= 转速 X 每 道 信息 容量 。 

转速 -二 3000 二 60 二 50r/s, 每 道 信息 容量 二 12 288B。 


外 部 证 备 


C=50X12 288B/s=614 400B/s。 


(4) 平均 等 待 时 间 一 地 一 F5255s 


(5) 假定 只 有 一 台 磁 盘存 储 器 ,所 以 不 考虑 台 号 地 址 。 有 4 个 记录 面 ,每 个 记录 面 有 
275 个 磁道 。 假 定 每 个 扇 区 记录 1024B, 则 需要 12 288 二 1024 二 12 个 扇 区 。 由 此 可 以 得 到 
的 地 址 格式 为 : 

柱 面 (磁道 ) 号 9 位 ,盘面 (磁头 ) 号 2 位 , 扇 区 号 4 位 。 

【 例 8. 6】 有 一 台 磁 盘 机 ,其 平均 寻 道 时 间 为 30ms, 平 均等 待 时 间 为 10ms ,数据 传输 
率 为 500B/ms, 磁 盘 机 中 随机 存放 着 1000 块 每 块 为 3000B 的 数据 。 现 欲 把 一 块 块 数据 取 
走 , 更 新 后 再 放 回 原 地 。 假 设 一 次 取出 或 写 和 所 需 时 间 为 : 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 
十 数据 传输 时 间 。 另 外 ,使 用 CPU 更 新 信息 所 需 时 间 为 4ms, 并 且 更 新 时 间 同 输入 输出 操 
作 不 相 重 至 。 试 问 ， 

(1) 更 新 磁盘 上 的 全 部 数据 需 多 少时 间 ? 

(2) 若 磁盘 机 旋转 速度 和 数据 传输 率 都 提高 一 倍 , 更 新 全 部 数据 需要 多 少时 间 ? 

解 : (1) 由 于 数据 块 是 随机 存放 的 ,所 以 每 取出 或 写 入 一 块 均 要 定位 。 

数据 传输 时 间 王 3000B 盖 500B/ms 一 6ms。 

更 新 全 部 数据 所 需 时 间 王 2X1000X (平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 数据 传输 时 间 ) 
十 1000X CPU 更 新 信息 时 间 王 [2X1000X(30 十 10 十 6) 十 1000X4]ms 一 96 000ms 一 96s。 

(2) 磁盘 机 旋转 速度 提高 一 倍 后 ,平均 等 待 时 间 为 5ms。 

数据 传输 率 提 高 一 倍 为 1000B/ms ,数据 传输 时 间 变 为 3000 二 1000B/ms 一 3ms。 

更 新 全 部 数据 所 需 时 间 王 [2X1000X(30 十 5 十 3) 十 1000X4]ms 一 80 000ms 一 80s。 

【 例 8.7】 软盘 驱动 器 使 用 双 面 双 密度 软盘 .每 面 有 80 道 ,每 道 15 个 扇 区 ,每 个 扇 区 
存储 512B。 已 知 磁盘 转速 360r/min ,假设 寻 道 时 间 为 10 一 40ms, 今 在 一 个 磁道 上 连续 写 人 
4096B ,平均 需要 多 少时 间 ? 最 长 时 间 是 多 少 ? 

解 : 每 道 存 储 容量 = 二 15 X512B 二 7680B。 

磁盘 转速 三 360r/min 王 6r/s。 

数据 传输 率 王 7680BX6/s 王 46 080B/s 


读 出 或 写 人 一 块 数据 所 需 时 间 一 4085 


二 10ms。 


X1000ms 守 E11. 1ms。 
平均 等 待 时 间 =2x 1000msx<83. 3ms。 


平均 寻 道 时 间 一 了 和 ms 一 25ms。 


4096B 有 4096B 二 512B 王 8 个 数据 块 ,根据 题 意 ,这 8 个 数据 块 在 同一 磁道 ,只 需 一 次 定 
位 时 间 , 所 以 写 入 4096B 所 需 时 间 王 83. 3ms 十 25ms 十 8X11.1ms 守 197ms。 
最 大 等 待 时 间 一 十 X 1000mss*166. 6ms。 


最 大 寻 道 时 间 王 40ms。 
4096B 有 8 个 数据 块 , 写 人 4096B 所 需 最 长 时 间 为 166. 6ms 十 40ms 十 8X 11. 1mss 
296ms。 


oo 
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【 例 8.8】 茶 打印 机 定义 94 种 ASCII 码 ,每 行 可 打印 80 个 字符 ;每 个 字符 采用 7X8 
点 阵 , 即 横向 7 点 ,纵向 8 点 , 问 : 

(1) 缓存 容量 有 多 大 ? 

(2) 字库 (ROM) 容量 有 多 大 ? 字符 “1”(ASCII 码 为 31H) 在 字库 中 的 地 址 范围 为 
多 少 ? 

(3) 缓存 中 存放 的 是 ASCII 代码 还 是 点 阵 信 息 ? 缓存 地 址 与 打印 位 置 如 何 对 应 ? 

解 : (1) 因为 每 行 可 打印 80 个 字符 ,所 以 缓存 容量 为 80B。 

(2) 因为 每 个 字符 采用 7X8 点 阵 ,每 个 字符 占 7 个 单元 ,每 个 单元 8 位 ,所 以 列 计 数 器 
为 3 位 ,ROM 容量 为 94X7X8b==658B。 

字符 的 点 阵 为 7X8, 共 需要 7 个 地 址 来 存放 一 个 字符 的 列 点 阵 码 。 因 为 *1” 的 ASCII 
码 为 31H,31H 一 20H=11H, 则 字符 *1? 在 字库 中 的 地 址 为 0010001 000~0010001 110, 即 
088H~08EH。 

(3) 缓存 中 存放 的 是 待 打印 字符 的 ASCII 代码 ,打印 位 置 自 左 至 右 , 相 应 的 缓存 地 址 由 
低 到 高 ,每 个 地 址 码 对 应 一 个 字符 打印 位 置 。 

【 例 8.9】 比较 光栅 扫描 的 图 形 显示 器 与 光栅 扫描 的 字符 显示 器 的 主要 异同 点 。 

解 : 相同 点 : 按 构成 一 帧 显示 内 容 的 像素 点 逐 行 扫描 ,显示 一 帧 内 容 。 

不 同 点 : 图 形 显示 器 需 将 每 个 像素 的 信息 都 存放 在 VRAM 中 ,而 字符 显示 器 只 需 将 要 
显示 的 ASCII 码 存放 在 VRAM 中 ,字符 的 点 阵 来 自 字 符 发 生 器 的 ROM 。 

【 例 8.10】 某 字符 显示 器 采用 312 线 光栅 ,每 帧 画面 为 32 字 X16 排 , 上 、 下 各 5 排 不 
显示 字符 。 每 个 字符 按 5X7 点 阵 组 成 ,每 排 12 行 光栅 ,其 中 7 行 显示 字符 ,5 行为 排 间 间 
隔 。 每 个 字符 显示 为 6 个 点 脉冲 宽度 ,其 中 5 个 点 为 字符 点 阵 的 一 行 (5 个 光 点 ) ,1 个 点 为 
字符 间 的 间隔 。 设 左右 边 消 隐 区 占 4 个 字符 时 间 , 水 平 回 扫 占 8 个 字符 时 间 ,垂直 回 扫 占 
3 排 时 间 。 若 主 脉冲 频率 为 4. 118MHz, 试 求 : 点 计数 器 、 字 计数 器 、 行 计数 器 、 排 计数 器 的 
计数 频率 及 行 同步 信号 . 场 同 步 信号 .字符 发 生 器 的 行 选 信号 的 频率 。 

解 : 因 主 脉冲 频率 为 4. 118MHz, 字 符 为 6 个 点 脉冲 ,所 以 点 计数 器 为 6 分 频 ,其 频率 
为 4. 118MHz 二 6<:0. 6863MHz。 

行 光 栅 的 字符 数 为 32 十 4 十 8 一 44, 所 以 字 计数 器 为 44 分 频 , 其 频率 为 0. 6863MHz 一 
44sz*15. 6kHz。 行 同步 信号 频率 与 此 相同 。 

因 每 排 12 行 光栅 , 故 行 计数 器 为 12 分 频 , 其 频率 为 15. 6kHz 二 12s1. 3kHz。 字 符 发 
生 器 的 行 选 信号 频率 与 此 相同 。 

整个 屏幕 的 总 排 数 为 16 十 5 十 5 十 3 一 29 ,所 以 排 计 数 器 为 29 分 频 , 其 频率 为 1. 3kHz 二 
29s:44.8Hz。 场 同步 信号 频率 与 此 相同 。 

【 例 8.11】 某 光 栅 扫 描 显 示 器 的 分 辩 率 为 1024X1024, 帧 频 为 75Hz( 逐 行 扫描 ) ,颜色 
为 24 位 真 彩色 。 回 扫 和 消 隐 时 间 忽 略 不 计 。 试 问 : 

(1) 每 一 像素 允许 的 读 出 时 间 是 多 少 ? 

(2) 刷新 存储 器 的 容量 是 多 少 ? 

(3) 刷新 带宽 是 多 少 ? 

(4) 显示 总 带宽 是 多 少 ? 


外 部 设备 


每 一 y el = 
解 : (1) 每 一 像素 允许 的 读 出 时 间 为 7 i 2 X10 =. 708, 


(2) 刷新 存储 器 的 容量 = 分 辨 率 X 颜 色 深 度 ==1024 X1024X24b==1024 X1024X3B= 
3MB。 

(3) 刷新 带宽 = 分 辨 率 X 颜 色 深度 X 帧 频 ==1024 X1024X3BX75/s 二 235 929 600B/s 一 
225MB/s。 

(4) 显示 总 带宽 一 刷 新 带宽 一 225MB/s。 

【 例 8.12】 某 一 汉字 CRT 显示 器 (字符 方式 显示 ) ,可 显示 3000 个 汉字 ,每 字 以 11X 
16 点 阵 组 成 , 字 间 间隔 一 点 ,两 排 字 间隔 4 线 ,32 字 / 排 ,12 排 / 屏 。 一 个 汉字 编码 占 2 个 字 
节 。 帧 频 50Hz。 帧 回 扫 和 行 回 扫 均 占 扫描 时 间 的 20% (扫描 时 间 包括 正 扫 和 回 扫 )。 
试 求 ， 

(1) VRAM 的 容量 是 多 少 ? 

(2) 字符 发 生 器 (ROM) 的 容量 是 多 少 ? 

(3) 各 计数 器 的 位 数 分 别 是 多 少 ? 时 钟 频率 是 多 少 ? 

解 : (1) VRAM 存储 器 存储 汉字 的 编码 ,因为 一 屏 可 显示 32X12==384 字 , 每 个 汉字 的 
编码 占 2 个 字 节 ,所 以 RAM 的 容量 =32X12X2B=768B。 

(2) ROM 存储 器 存储 汉字 的 行 点 阵 信息 ,因为 总 共 可 显示 3000 个 汉字 ,每 个 汉字 以 
11X16 点 阵 组 成 ,所 以 ROM 的 容量 = 二 3000 X11X16b。 

(3) 排 计数 器 ; 汉字 可 显示 12 排 ,根据 帧 回 扫 占 扫描 时 间 20%, 可 求 得 回 扫 占 3 排 时 
间 , 所 以 一 共 是 15 排 , 则 排 计数 器 需要 4 位 。 

行 计数 器 : 每 个 汉字 点 阵 16 行 , 两 排 字 间隔 4 行 , 故 一 排 汉 字 共 用 20 行 , 行 计数 器 需 
要 5 位 。 

字 计 数 器 : 每 排 32 个 字 , 根 据 行 回 扫 占 扫描 时 间 20% ,可 求 得 回 扫 为 8 个 字 时 间 , 故 共 
40 个 字 , 则 字 计 数 器 需 用 6 位 。 

点 计数 器 : 每 个 字 的 点 阵 是 11 列 , 加 上 间隔 1 点 , 共 12 点 , 故 点 计数 器 为 4 位 。 

这 样 时 钟 频率 为 15X20X40X12Xx50Hz=7 200 000Hz=7.2MHz。 

【 例 8.13】 一 级 汉字 有 3755 个 ,如 每 个 汉字 字模 采用 16X16 点 阵 , 并 存放 在 主 存 中 ， 
问 约 占 多 少 字 节 ? 假设 将 汉字 显示 在 荧光 屏 上 , 共 24 行 ,每 行 80 个 字 ,为 保存 一 帧 信息 , 约 
需 多 少 字 节 的 存储 空间 (不 考虑 颜色 数 )? 

解 : 汉字 字模 的 容量 =3755X32<:*120KB。 

显示 存储 器 的 容量 二 24X80X32 二 60KB( 图 形 显示 器 )。 

显示 存储 器 的 容量 二 24X 80 X23. 8KB( 字 符 显 示 器 )。 

“【 例 8.14】 假定 一 台 计 算 机 的 显示 存储 器 用 DRAM 芯片 实现 ,车 要 求 显示 分 辨 率 为 
1600X1200 ,颜色 深度 为 24 位 , 帧 频 为 85Hz, 显 存 总 带宽 的 50% 用 来 刷新 屏幕 , 则 需要 的 
显存 总 带宽 至 少 约 为 

A. 245Mbps B. 979Mbps C. 1958Mbps D. 7834Mbps 

解 : D。 

分 析 : 显存 带宽 = 分 辩 率 X 色 深 X 帧 频 , 考 虑 到 50% 的 时 间 用 来 刷新 屏幕 , 故 显 存 总 带 
宽 应 当 加 人 入。 所 以 有 显存 带宽 二 1600 X1200 X24bX 85Hz 二 3916. 8Mbps, 则 需要 的 显存 总 
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带宽 为 3916. 8 二 0. 5 一 7833. 6Mbps ~ 7834Mbps。 注 意 , 题 干 中 4 个 选项 的 单位 均 为 兆 位 
每 秒 ,而 不 是 兆 字 节 每 秒 。 


“【 例 8.15】 下 列 选项 中 ,用 于 提高 RAID 可 靠 性 的 措施 有 

I. 磁盘 镜像 ”了 . 条 带 化 严 . 奇偶 检验 ”全 . 增加 Cache 机 制 

A 权 工 、 开 B. 仅 工 . 亚 C. 仅 工 下 和 T D. 仅 工 .下 和 
解 : B。 


分 析 : 提高 RAID 可 靠 性 的 措施 有 磁盘 镜像 和 奇偶 校 验 。 其 中 ,磁盘 镜像 具有 最 高 的 
可 靠 性 ,但 只 有 一 半 的 磁盘 空间 被 用 来 存储 数据 。 主 要 用 在 对 数据 安全 性 要 求 很 高 ,而且 要 


求 能 够 快速 恢复 被 损坏 数据 的 场合 。 
“【 例 8.16】 某 磁盘 的 转速 为 10 000r/min, 平 均 寻 道 时 间 是 6ms, 磁 盘 传 输 速 率 是 
20MB/s, 磁 盘 控 制 器 延迟 为 0.2ms, 读 取 一 个 4KB 的 扇 区 所 需 的 平均 时 间 约 为 
A. 9ms B. 9.4ms C. 12ms D. 12.4ms 
解 : 及、 


分 析 : 读 取 一 个 扇 区 的 平均 时 间 应 该 包括 平均 寻 道 时 间 ,平均 等 待 时 间 、 数 据 传输 时 间 
和 磁盘 控制 器 延迟 4 个 部 分 。 其 中 ,平均 等 待 时 间 是 磁盘 旋转 半 圈 的 时 间 ,数据 传输 时 间 等 
于 传送 的 数据 量 除 以 磁盘 传输 速率 。 因 为 磁盘 转速 为 10000r/min 王 166. 67r/s, 故 旋转 半 
圈 的 时 间 为 3ms。 数 据 传输 时 间 王 4KB 二 20MB/s=0. 2ms。 所 以 , 读 取 一 个 扇 区 的 平均 时 
间 王 9ms 十 3ms 十 0. 2ms 十 0. 2ms 一 9. 4ms。 


8.4 同步 测试 习题 及 解答 
8.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填空 题 
1. 在 磁 介 质 存 储 器 中 ,记录 方式 可 以 分 为 多 个 大 类 ,每 类 中 又 衍生 出 若干 派生 方案 。 
其 中 ,调频 制 (FM) 记 录 方 式 目前 主要 用 于 单 密度 磁盘 存储 器 ， 记录 方式 主要 用 于 
双 密 度 磁 盘存 储 器 ,而 在 磁带 存储 器 中 一 般 采 用 ”记录 方式 。 
2. 在 磁 介 质 存 储 器 中 ,格式 化 容量 是 指 
3. 对 于 文本 模式 的 打印 机 ,主机 送 往 打印 机 的 应 当 是 打印 字符 的 码 。 
4. 在 字符 打印 机 或 显示 器 的 字库 中 ,存放 着 字符 的 
5. 字符 显示 器 中 的 VRAM 用 来 存放 
二 、 选 择 题 
1. 计算 机 的 外 围 设备 是 指 
A. 输入 输出 设备 B. 外 存储 器 
C. 输入 输出 设备 和 外 存储 器 D. 电源 
2. 在 输入 输出 设备 中 ， 是 复合 型 的 输入 输出 设备 。 
A. 鼠标 B. 磁盘 
C. 打印 机 D. CD-ROM 光盘 


3. 带 有 处 理 器 的 终端 一 般 被 称 为 


写 一 


的 


外 部 设备 


A. 交互 式 终端 B. 智能 终端 C. 远程 终端 D. 联机 终端 。 
4. 在 调频 制 记录 方式 中 ,是 利用 来 写 0 或 1。 时 
A. 电 平 高 低 的 变化 B. 电流 幅 值 的 变化 
C. 电流 相位 的 变化 D. 电流 频率 的 变化 
5. 下 列 各 种 记录 方式 中 ,不 具备 自 同 步 能 力 的 是 5 
A. 不 归 零 制 NRZ B. 改进 型 调频 制 MFM 
C. 调 相 制 PM D. 调频 制 FM 
6. 磁盘 存储 器 的 平均 等 待 时 间 通 常 是 指 本 
A. 磁盘 旋转 一 周 所 需 的 时 间 B. 磁盘 旋转 半 周 所 需 的 时 间 
C. 磁盘 旋转 1/3 周 所 需 的 时 间 D. 磁盘 旋转 2/3 周 所 需 的 时 间 


7. 活动 头 磁盘 存储 器 的 寻 道 时 间 通 常 是 指 。 
A. 最 小 寻 道 时 间 
B. 最 大 寻 道 时 间 
C. 最 大 寻 道 时 间 和 最 小 寻 道 时 间 的 平均 值 
D. 最 大 寻 道 时 间 和 最 小 寻 道 时 间 之 和 
8. 若 磁 盘 的 转速 提高 一 倍 , 则 


A. 平均 等 待 时间 减 半 B. 存储 密度 提高 一 倍 
C. 平均 寻 道 时 间 减 半 D. 磁盘 访问 速度 提高 一 倍 
9. 磁盘 的 盘面 上 有 很 多 半径 不 同 的 同心 圆 组 成 ,这 些 同心 圆 称 为 
A. 扇 区 B. 磁道 C. 柱 面 D. 磁 表面 


10. 在 下 列 存储 器 中 ,车 按 存 取 速度 从 快 到 慢 的 顺序 排列 ,应 当 为 : 
A. 高 速 缓存 .寄存 器 组 . 主 存 、 磁 带 、 软 磁盘 、 活 动 头 硬 磁 盘 
B. 寄存 器 组 ,高 速 缓存 . 主 存 、 磁 带 、 软 磁盘 活动 头 硬 磁盘 
C. 寄存 器 组 .高速 缓存 . 主 存 软磁盘、 活动 头 硬 磁盘 、 磁 带 
D. 寄存 器 组 .高速 缓存 . 主 存活 动 头 硬 磁 盘 、. 软 磁盘、 磁带 
11. 为 提高 存储 器 存 取 效 率 ,在 安排 磁盘 上 信息 分 布 时 ,通常 是 5 
A. 存 满 一 面 , 再 存 另 一 面 
B. 尽量 将 同一 文件 存放 在 一 个 扇 区 或 相 邻 扇 区 的 各 磁道 上 
C. 尽量 将 同一 文件 存放 在 不 同 面 的 同一 磁道 上 
D. 上 述 方法 均 有 效 
12. 某 磁盘 的 转速 为 7200r/min, 传 输 速 度 为 4MB/s. 控 制 器 开销 为 ms。 要 保证 读 或 
个 512B 的 扇 区 的 平均 时 间 为 11. 3ms。 那 么 ,该 磁盘 的 平均 寻 道 时 间 不 超过 
A. 3.9 ms B. 4.7 ms C. 5.5 ms D. 6. 1 ms 
13. PC 键盘 常常 采用 单片机 作为 键盘 控制 器 , 它 通过 一 条 5 芯 电 缆 向 主机 提供 闭合 键 


A. 二 进 制 代码  B. BCD 码 C. ASCII 码 D. 扫描 码 


14. 对 于 字符 显示 器 ,主机 送 给 显示 器 的 应 是 显示 字符 的 
A. ASCII 码 B. 列 点 阵 码 C. BCD 码 D. 行 点 阵 码 


15. CRT 图 形 显示 器 的 分 辩 率 表示 为 8 
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A. 一 个 图 像 点 (像素 ) 的 物理 尺寸 
B. 显示 器 一 行 能 显示 的 最 大 图 像 点 数 与 一 列 能 显示 的 最 大 图 像 点 数 
C. 显示 器 屏幕 可 视 区 域 的 大 小 
D. 显示 器 能 显示 的 字符 个 数 
16. 显示 器 的 灰 度 级 是 指 
A. 显示 器 的 亮度 B. 显示 字符 清晰 程度 
C. 显示 器 中 光 点 亮 暗 的 层次 级 别 D. 显示 器 中 显示 存储 器 的 容量 
17. 显示 汉字 也 是 采用 汉字 点 阵 原 理 , 若 每 个 汉字 用 16X16 的 点 阵 表 示 ,7500 个 汉字 


的 字库 容量 是 5 
A. 16KB B. 240KB C. 320KB D. 1MB 
18. 一 台 显 示 器 的 图 形 分 辩 率 为 1024X768, 要 求 显示 256 种 颜色 ,显示 存储 器 VRAM 
的 容量 至 少 为 
A. 512KB B. 1MB C. 3MB D. 4MB 
三 、 判 断 题 
1. 改进 的 调频 制 是 目前 软盘 中 采用 的 磁 记 录 方 式 。 ( ) 
2. 通常 磁盘 存储 器 每 条 磁道 的 存储 容量 是 相同 的 。 ( ) 
3. 磁带 和 磁盘 都 是 直接 存储 设备 。 ( ) 
4. MXN 点 阵 针 式 串 行 打印 机 的 打印 头 上 , 装 有 M 根 打印 针 。 ( ) 
5. 打印 机 字库 中 存放 着 字形 的 行 点 阵 码 。 ( ) 
6. 激光 打印 机 是 高 速 的 击 打 式 打印 机 。 ( 3 
7. 字符 显示 器 的 字库 中 存放 着 字形 的 列 点 阵 信 息 。 ( ) 
8. 利用 光学 方式 读 写 信 息 的 存储 器 称 为 光盘 。 ( 3 


国 


、 简 答题 

1. 简 述 分 状 率 、 灰 度 级 的 概念 以 及 它们 对 显示 器 性 能 的 影响 。 

2. 为 什么 要 不 断 地 对 CRT 屏幕 进行 刷新 ”要 求 的 刷新 频率 是 多 少 ? 为 达 此 目的 , 必 
须 设置 什么 样 的 硬件 条 件 ? 

五 、 综 合 题 

1. 图 8-4 所 示 为 同一 数据 的 几 种 写 电流 波形 。 试 判断 它们 各 是 什么 磁 记 录 方 式 ,并 且 
指明 有 无 自 同 步 能 力 。 
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图 8-4 几 种 写 电流 波形 


2. 某 磁盘 存储 器 的 转速 为 nr/min, 共 有 4 个 记录 盘面 .每 道 记录 信息 为 mB. 共 256 道 ， 
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试问 

(1) 磁盘 存储 器 的 存储 容量 是 多 少 ? 

(2) 磁盘 数据 传输 率 是 多 少 ? 

(3) 平均 等 待 时 间 是 多 少 ? 

3. 一 台 有 3 个 盘 片 的 磁盘 组 ,共有 4 个 记录 面 ,转速 为 7200r/min, 盘 面 有 效 记 录 区 域 
的 外 直径 为 30cm, 内 直径 为 20cm, 记 录 位 密度 为 250b/mm, 磁 道 密度 为 8 道 /mm, 盘 面 分 
16 个 扇 区 ,每 扇 区 1024B, 设 磁头 移动 速度 为 2m/s。 

(1) 试 计 算盘 组 的 非 格式 化 容量 和 格式 化 容量 。 

(2) 计算 该 磁盘 的 数据 传输 率 .平均 寻 道 时 间 和 平均 等 待 时 间 。 

(3) 若 一 个 文件 超出 1 个 磁道 的 容量 ,余下 的 部 分 是 存放 于 同一 盘面 上 还 是 存放 于 同 
一 柱 面 上 ? 请 给 出 一 个 合理 的 磁盘 地 址 方案 。 

4. 某 活动 磁头 磁盘 组 的 性 能 参数 为 转速 6000r/min, 每 道 容 量 20KB, 平 均 寻 道 时 间 
10ms。 假 定 操作 系统 采用 两 种 方式 访问 该 磁盘 组 ,第 一 种 方式 每 次 读 取 2KB, 第 二 种 方式 
每 次 读 取 8SKB。 已 知 操作 系统 访问 磁盘 的 时 间 开 销 为 每 次 5ms 的 额外 开销 和 每 2KB lms 
的 传输 开销 。 

(1) 计算 该 磁盘 组 的 数据 传输 率 和 平均 等 待 时 间 是 多 少 ( 即 从 磁头 定位 到 目标 磁道 开 
始 到 寻找 到 目标 扇 区 的 平均 时 间 )? 

(2) 如 果 要 读 取 一 个 很 大 的 磁盘 文件 ,操作 系统 按 第 一 种 方式 和 第 二 种 方式 所 需要 的 
时 间 比 是 多 少 ? 

5. 如 果 某 计算 机 显示 器 的 分 辩 率 为 1024X768,.65536 灰 度 级 , 则 它 显 示 卡 的 刷新 存储 
器 至 少 为 多 少 容量 ? 

6. 一 个 黑白 CRT, 显 示 具 有 16 级 灰 度 的 图 片 , 已 知 CRT 的 分 辩 率 为 800X 600, 问 显 
示 RAM 的 容量 为 多 少 ? 如 帧 同步 脉冲 的 频率 为 30Hz, 则 视频 脉冲 的 频率 应 是 多 少 ? 

7. 若 需 显示 一 幅 1024X768 像素 有 256 种 颜色 的 图 像 。 试 问 : 

(1) 显示 系统 的 帧 存 容量 为 多 少 位 ? 

(2) 如 果 要 在 屏幕 上 得 到 逼真 的 动态 图 像 , 假 设 传送 50 帧 /s( 逐 行 扫描 ), 则 传送 速率 
为 多 少 ? 

(3) 如 果 要 显示 汉字 ,机 器 内 设置 有 ROM 汉字 库 , 存 放 一 级 和 二 级 汉字 ,汉字 采用 
16X16 点 阵 , 则 汉字 库 的 容量 是 多 少 ? 

8. 在 GB2312 一 80 标准 中 定义 了 一 级 汉字 3755 个 ,二 级 汉字 3008 个 , 若 每 个 汉字 字模 
采用 16X16 点 阵 , 则 两 级 汉字 各 占 多 少 存储 器 空间 ? 若 将 汉字 显示 在 屏幕 上 , 共 24 行 ,每 
行 80 个 字 ,为 保存 一 屏 信 息 , 共 需 要 多 大 的 存储 空间 ? 


8.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填空 题 

1. 改进 的 调频 制 (MFM) , 调 相 制 (PE) 。 

2. 用 户 实 际 可 以 使 用 的 存储 容量 。 

3. ASCII 码 。 对 于 文本 (字符 ) 模 式 的 打印 机 ,主机 送出 的 是 打印 字符 的 ASCII 码 , 然 
后 由 打印 机 中 的 字库 将 其 转换 成 相应 字符 的 字模 点 阵 码 。 
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4. 字模 点 阵 码 。 通 常 打印 字库 中 是 列 点 阵 码 ,显示 字库 中 是 行 点 阵 码 。 

5. 显示 字符 的 ASCII 码 。 在 字符 显示 器 中 ,主机 送出 的 显示 字符 的 ASCII 码 被 存放 
在 显示 器 的 VRAM 中 ,为 不 断 地 刷新 画面 提供 信息 ,以 保证 显示 稳定 的 画面 。 

二 、 选 择 题 

1.C。 除 主机 以 外 ,围绕 着 主机 设置 的 各 种 硬件 装置 均 称 为 外 围 设备 。 

2. B。 磁 盘 既 可 以 读 (输入 ) 又 可 以 写 ( 输 出 ) ,所 以 是 复合 型 的 输入 输出 设备 。 

3. B。 智 能 终端 中 一 定 带 有 处 理 器 。 

4. D。 在 调频 制 记录 方式 中 ,信息 的 写 人 是 依靠 写 人 电流 频率 的 变化 来 实现 的 , 写 1 时 
的 电流 变化 频率 是 写 0 时 电流 变化 频率 的 2 倍 。 

5. A。 自 同步 能 力 是 指 从 读 出 的 数据 中 自动 提取 同步 信号 的 能 力 。 在 各 种 记录 方式 
中 ,NRZ,NRZ-1 记录 方式 没有 自 同步 能 力 ,PM、FM、MFM 记录 方式 具有 自 同步 能 力 。 

6. B。 磁 盘 的 平均 等 待 时 间 是 最 小 等 待 时 间 ( 不 旋转 ) 与 最 大 等 待 时 间 ( 旋 转 一 圈 时 间 ) 
相 加 之 后 除 以 2。 

7. C。 人 磁盘 的 平均 寻 道 时 间 是 最 小 寻 道 时 间 与 最 大 寻 道 时 间 相 加 之 后 除 以 2。 

8. A。 磁 盘 的 转速 提高 可 以 减少 平均 等 待 时 间 。 

9. B。 磁 盘 的 盘面 上 的 同心 圆 就 是 磁道 。 

10. D。 存 取 速 度 由 快 至 慢 依次 为 寄存 器 组 高 速 缓存 . 主 存 、 活 动 头 硬 磁盘 、 软 磁盘 、 
磁带 。 

11. C。 如 果 选 择 同一 圆柱 面 上 的 不 同 磁道 ,由 于 各 记录 面 的 磁头 已 同时 定位 , 换 道 的 
时 间 只 是 磁头 选择 电路 的 译 码 时 间 , 相 对 于 定位 操作 可 以 忽略 不 计 。 

12. D。 磁 盘 的 平均 存 取 时 间 二 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 控制 器 开销 十 读 写 时 
间 。 其 中 ,平均 等 待 时间 王 [60 二 (2X7200)]mss4. 17ms, 读 写 时 间 王 512B 二 4MB/ss 
0. 122ms。 

平均 寻 道 时 间 三 磁盘 的 平均 存 取 时 间 一 平均 等 待 时 间 一 控制 器 开销 一 读 写 时 间 三 
(11. 3 一 4.17 一 1 一 0.122)ms 一 6. 008ms。 
。 键 盘 向 主机 接口 电路 提供 的 是 串 行 扫 描 码 。 
。 主 机 送 给 字符 显示 器 的 是 显示 字符 的 ASCII 码 。 
。 图 形 显示 器 的 分 辩 率 以 水 平 显示 的 像素 个 数 关 水 平 扫 描 线 数 表 示 。 
。 像 素 具 有 明暗 和 色彩 属性 。 明 暗 变化 的 数量 称 为 灰 度 级 ,对 于 彩色 显示 器 就 是 


下 
OW 


17. B。 每 个 16X16 点 阵 汉 字 需 32B, 汉 字 的 字库 容量 = 二 7500X 32B 二 240 000B。 
18. B。 显 示 存 储 器 (VRAM) 容 量 为 1024 X768Xlogs256b 二 1024 X768X 8b 二 768KB 守 


、 判 断 题 


。 人 磁盘 是 直接 存储 设备 ,磁带 是 顺序 存储 设备 。 
。MXN 点 阵 针 式 串 行 打印 机 的 打印 头 上 , 装 有 N 根 打印 针 。 


~。 
V 
xX 
x 
X 。 打 印 机 字库 中 存放 着 字形 的 列 点 阵 码 。 
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6. X 。 激 光 打印 机 是 高 速 的 非 击 打 式 打印 机 。 

7. X。 字 符 显 示 器 的 字库 中 存放 着 字形 的 行 点 阵 信 息 。 

8. ~/。 

四 、 简 答题 

1. 分 辩 率 是 衡量 显示 器 显示 清晰 度 的 指标 ,以 像素 的 个 数 为 标志 。 显 示 器 中 显示 的 像 
素 越 多 ,分 辩 率 就 越 高 ,显示 的 文字 和 图 像 就 越 清晰 。 灰 度 级 是 指 显示 器 所 显示 的 像素 点 的 

亮度 差别 。 显 示 器 的 灰 度 级 越 高 ,显示 的 图 像 层 次 就 越 丰富 逼真 。 

2. CRT 显示 器 发 光 是 由 于 电子 束 打 在 荧光 粉 上 引起 的 。 电 子 束 扫 过 之 后 其 发 光亮 度 
只 能 维持 几 十 ms。 为 了 使 人 眼 能 看 到 稳定 的 显示 图 像 ,必须 使 电子 束 不 断 地 重复 扫描 整个 
屏幕 ,这 个 过 程 称 为 刷新 。 通 常 ,刷新 频率 要 求 大 于 50 帧 /s 图 像 。 刷 新 频率 越 高 ,屏幕 的 
闪烁 越 小 ,对 人 眼睛 产生 的 刺激 越 小 。 早 期 显示 器 通常 支持 50 一 60Hz 的 刷新 频率 ,现在 
VESA( 视 频 电子 标准 协会 ) 规 定 85Hz 为 无 闪烁 的 刷新 频率 。 为 了 不 断 提 高 刷新 图 像 的 信 
号 ,必须 把 一 帧 图 像 的 信息 存储 在 刷新 存储 器 (VRAM) 中 。 

五 、 综 合 题 

1. 图 8-4 所 示 的 几 种 写 电 流 波形 分 别 为 不 归 零 一 1 制 \ 改 进 的 调频 制 和 调频 制 。 不 归 
零 一 1 制 没有 自 同步 能 力 ,改进 的 调频 制 和 调频 制 有 自 同步 能 力 ,但 改进 的 调频 制 的 自 同 步 
能 力 低 于 调频 制 。 

2. (1) 存储 容量 =m X256 X4B=1024mB。 


(2) ee 


0、30。 
n 


(3) 平均 等 待 时 间 一 二 X 时 


35 (1) Mo 20)cm 二 2 二 5cm。 

磁盘 的 磁道 数 二 50mmX 8 道 /mm 二 400 道 。 

每 道 的 非 格式 化 容量 =rX200mmX250b/mms*157 000b 一 19 625B。 

每 道 格 式 化 容量 =16X1024B 王 16 384B。 

盘 组 的 非 格式 化 容量 =4X400X19 625B==31 400 000B**30MB。 

盘 组 的 格式 化 容量 =4X400X16 384B 王 26 214 400B 一 25MB。 

(2) 磁盘 的 数据 传输 率 =16 384BX7200r/min 王 1 966 080B/s=1. 875MB/s。 
因为 磁头 移动 400 道 的 时 间 王 50mm 一 2000mmy/ms 一 25ms， 


平均 寻 道 时 间 一 区 ms 一 12. 5ms。 


因为 磁盘 旋转 一 周 的 时 间 为 60s 二 7200 汪 8. 3ms， 

平均 等 待 时 间 王 8. 3ms 二 2 之 4. 15ms。 

(3) 车 一 个 文件 超出 1 个 磁道 的 容量 ,余下 的 部 分 存 于 同一 柱 面 上 。 磁 盘 地 址 格式 为 
磁道 号 9 位 ( 选 400 个 磁道 ) ,盘面 号 2 位 ( 选 4 个 记录 面 ), 扇 区 号 4 位 ( 选 16 个 扇 区 ) 。 


4. (1) 数据 传输 率 = 0 MB/s2MB/s. 
6000 
平均 等 待 时 间 王 二 5ms。 


2X6000 00 


oo 
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(2) 操作 系统 按 第 一 种 方式 每 读 取 2KB 的 时 间 王 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 2KB 
的 传输 时 间 十 额外 开销 时 间 王 (10 十 5 十 1 十 5)ms 一 21lms。 

操作 系统 按 第 二 种 方式 每 读 取 8KB 的 时 间 三 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 8SKB 的 
传输 时 间 十 额外 开销 时 间 王 (10 十 5 十 4 十 5)ms 一 24ms。 


设 读 取 的 磁盘 文件 长 度 为 NKB, 则 第 一 种 方式 可 分 为 > 次 传送 ,第 二 种 方式 可 分 为 六 
传送 。 
操作 系统 按 第 一 种 方式 所 需要 的 时 间 二 汶 X21, 操 作 系 统 按 第 二 种 方式 所 需要 的 时 


间 一 六 X24, 则 操作 系统 按 第 一 种 方式 和 第 二 种 方式 所 需要 的 时 间 比 为 3. 5。 


5. 刷新 存储 器 (VRAM) 容量 为 (1024 X 768 X log:65536) b= 二 1024 X 768 X 
16b 王 1536KB。 

6. 显示 RAM 容量 为 (800X600Xlog:16)b 王 800X600X4b<*234KB。 

视频 脉冲 的 频率 为 (800 X600X30)Hz=14.4MHz。 

7. (1) 显示 RAM 的 容量 为 (1024 X768Xlogs256)b 二 1024 X768X8b 二 768KB。 

(2) 传送 速率 为 50X768KB/s 一 37. 5MB/s。 

(3) 因为 一 级 汉字 个 数 为 3755 个 ,二 级 汉字 为 3008 个 ,所 以 汉字 库 的 容量 为 (3755 十 
3008)X16X16b**211KB。 

8. 一 级 字库 120160B, 二 级 字库 96256B, 每 屏 显示 汉字 1920 个 ,每 个 汉字 仅 需 要 保存 
2 个 字 节 的 内 码 , 显 示 存 储 器 的 存储 空间 为 3840B。 

注意 : 在 存储 容量 和 数据 传输 率 的 计算 中 ,1K 一 1024。 


9.1 基本 内 容 摘要 
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9.2 重点 难点 梳理 


1. 接口 与 端口 

接口 (interface) 与 端口 (port) 是 两 个 不 同 的 概念 。 输 入 输出 接口 (1/O 接口 ) 是 主机 和 
外 设 之 间 的 交接 界面 ,通过 接口 可 以 实现 主机 和 外 设 之 间 的 信息 交换 。 端 口 是 指 接口 电路 
中 可 以 被 CPU 直接 访问 的 寄存 器 ,若干 个 端口 加 上 相应 的 控制 逻辑 电路 才 组 成 接口 。 

通常 ,一 个 接口 中 包含 数据 端口 .命令 端口 和 状态 端口 。 存 放 数 据 信 息 的 寄存 器 称 为 数 
据 端口 ,存放 控制 命令 的 寄存 器 称 为 命令 端口 ,存放 状态 信息 的 寄存 器 称 为 状态 端口 。 
CPU 通过 输入 指令 可 以 从 有 关 端 口中 读 取 信息 ,通过 输出 指令 可 以 把 信息 写 人 有 关 端 口 。 
CPU 对 不 同 端口 的 操作 有 所 不 同 , 有 的 端口 只 能 写 或 只 能 读 . 有 的 端口 既 可 以 读 又 可 以 写 。 
例如 ,对 状态 端口 只 能 读 ,可 将 外 设 的 状态 标志 送 到 CPU 中 ;对 命令 端口 只 能 写 , 可 将 CPU 
的 各 种 控制 命令 发 送 给 外 设 。 为 了 节省 硬件 ,在 有 的 接口 电路 中 ,状态 信息 和 控制 信息 可 以 
共用 一 个 寄存 器 (端口 ) , 称 为 设备 的 控制 /状态 寄存 器 。 

2. 独立 编 址 方式 的 端口 访问 

独立 编 址 方式 在 Intel 系列 、Z80 系列 微机 以 及 大 型 计算 机 中 得 到 广泛 应 用 。 例 如 ， 
Intel 80x86 的 1/0 地址 空间 由 2*(64K) 个 独立 编 址 的 8 位 端口 组 成 。 两 个 连续 的 8 位 端 
口 可 作为 16 位 端口 处 理 ;4 个 连续 的 8 位 端口 可 作为 32 位 端口 处 理 。 因 此 ,1/O 地 址 空间 
最 多 能 提供 64K 个 8 位 端口 .32K 个 16 位 端口 .16K 个 32 位 端口 或 总 容量 不 超过 64KB 的 
不 同 端口 的 组 合 。 

80x86 的 专用 1/O 指令 IN 和 OUT 有 直接 寻 址 和 间接 寻 址 两 种 类 型 。 直 接 寻 址 I/O 
端口 的 寻 址 范围 为 00~FFH ,至 多 为 256 个 端口 地 址 。 这 时 程序 可 以 指定 : 

编号 为 0 一 255 的 256 个 8 位 端口 ; 

编号 为 0.2.4、…、252、.254 的 128 个 16 位 端口 ; 

编号 为 0、4、8、…、248、252 的 64 个 32 位 端口 。 

间接 寻 址 由 DX 寄存 器 间接 给 出 I/O 端口 地 址 。DX 寄存 器 长 16 位 ,所 以 间接 寻 址 
I/O 端口 的 寻 址 范围 为 0000 一 FFFFH ,最 多 为 2* 二 64K 个 端口 地 址 。 这 时 程序 可 指定 ， 

编号 为 0 一 65535 的 65536 个 8 位 端口 ; 

编号 为 0.2、4、…、65532、65534 的 32768 个 16 位 端口 ; 

编号 为 0.4、8、…、65528、65532 的 16384 个 32 位 端口 。 

CPU 一 次 可 实现 字 节 (8 位 )、 字 (16 位 ) 或 双 字 (32 位 ) 的 数据 传送 。 与 存储 器 中 的 双 
字 一 样 ,32 位 端口 应 对 准 可 被 4 整除 的 偶 地 址 ;与 存储 器 中 的 字 一 样 ,16 位 端口 应 对 准 偶 地 
址 ;8 位 端口 可 定位 在 偶 地 址 ,也 可 定位 在 奇 地 址 。 

3. 程序 查询 方式 的 工作 过 程 

1) 预 置 传送 参数 

在 传送 数据 之 前 ,由 CPU 执行 一 段 初始 化 程序 , 预 置 传送 参数 。 传 送 参 数 包 括 存 取 数 
据 的 主 存 缓 冲 区 首 地 址 和 传送 数据 的 个 数 。 

2) 向 外 设 接口 发 出 命令 字 

当 CPU 选中 某 台 外 设 时 ,执行 输出 指令 向 外 设 接口 发 出 命令 字 启 动 外 设 ,为 接收 数据 
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或 发 送 数 据 做 应 有 的 操作 准备 。 此 项 任务 由 输出 指令 完成 ,将 命令 字 送 至 接口 的 命令 端口 。 

3) 从 外 设 接口 取 回 状态 字 

CPU 执行 输入 指令 ,从 外 设 接口 中 取 回 状态 字 并 进行 测试 ,判断 数据 传送 是 否 可 以 进 
行 。 此 项 任务 由 输入 指令 完成 ,将 接口 的 状态 端口 中 的 状态 字 送 至 CPU。 

4) 查询 外 设 标志 

CPU 不 断 查询 状态 标志 。 如 果 外 设 没 有 准备 就 绪 ,CPU 就 踏步 进行 等 待 , 一 直到 这 个 
外 设 准备 就 绪 , 并 发 出 “外 设 准 备 就 绪 ” 信 和 号 为 止 。 

5) 传送 数据 

只 有 外 设 准 备 好 ,才能 实现 主机 与 外 设 之 间 的 一 次 数据 传送 。 输 入 时 ,CPU 执行 输入 
者 令 ,从 外 设 接口 的 数据 缓冲 寄存 器 中 接收 数据 ;输出 时 ,CPU 执行 输出 指令 ,将 数据 写 入 
外 设 接口 的 数据 缓冲 寄存 器 中 。 

6) 修改 传送 参数 

每 进行 一 次 数据 传送 之 后 必须 要 修改 传送 参数 ,其 中 包括 主 存 缓冲 区 地 址 加 1 ,传送 个 
数 计数 器 减 1。 

7) 判断 传送 是 否 结束 

如 果 传 送 个 数 计 数 器 不 为 0, 则 转 第 3) 步 ,继续 传送 ,直到 传送 个 数 计 数 器 为 全 0, 表 示 
传送 结束 。 

4. 中 断 的 基本 概念 

中 断 是 指 当 计算 机 执行 现行 程序 时 ,系统 中 出 现 某 些 急 需 处 理 的 异常 情况 和 特殊 请 求 ， 
CPU 暂时 中 止 现行 程序 ,而 转 去 对 随机 发 生 的 更 紧迫 的 事件 进行 处 理 , 在 处 理 完毕 后 ,CPU 
将 自动 地 返回 原来 的 程序 继续 执行 。 

中 断 的 类 型 有 以 下 基本 类 型 。 

1) 自愿 中 断 和 强迫 中 断 

自愿 中 断 又 称 程序 自 中 断 , 它 不 是 随机 产生 的 中 断 ,而 是 在 程序 中 安排 软 中 断 指 令 , 这 
些 指令 可 以 使 机 器 进入 中 断 处 理 的 过 程 。 

强迫 中 断 是 随机 产生 的 中 断 , 当 这 种 中 断 产生 后 ,由 中 断 系统 强迫 计算 机 中 止 现行 程序 
并 转 入 中 断 服务 程序 。 

2) 程序 中 断 和 简单 中 断 

程序 中 断 是 指 主 机 在 响应 中 断 请 求 后 ,通过 执行 一 段 中 断 服 务 程 序 来 处 理 这 一 任务 , 它 
需要 占用 一 定 的 CPU 时 间 。 

简单 中 断 就 是 外 设 与 主 存 之 间 直 接 进行 信息 交换 的 方法 , 即 DMA 方式 。 这 种 “中 断 ” 
不 去 执行 中 断 服务 程序 , 故 不 破坏 现行 程序 的 状态 。 主 机 发 现 有 简单 中 断 请 求 ( 也 就 是 
DMA 请 求 ) 时 ,将 让 出 一 个 或 几 个 存 取 周期 供 外 设 与 主 存 交 换 信息 ,然后 继续 执行 程序 。 

3) 内 中 断 和 外 中 断 

内 中 断 是 指 由 于 CPU 内 部 硬件 或 软件 原因 引起 的 中 断 ,例如 单 步 中 断 .溢出 中 断 等 。 

外 中 断 是 指 CPU 以 外 的 部 件 引 起 的 中 断 。 通 常 , 外 中 断 又 可 以 分 为 不 可 屏蔽 中 断 和 
可 屏蔽 中 断 两 种 。 不 可 屏蔽 中 断 优先 级 别 较 高 .常用 于 应 急 处 理 , 例 如 掉 电 、 主 存 读 写 校 验 
错 等 :而 可 屏蔽 中 断 级 别 较 低 ,常用 于 一 般 1/O 设备 的 数据 传送 。 
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4) 向 量 中 断 和 非 向 量 中 断 

向 量 中 断 是 指 那些 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 是 由 中 断 事件 自己 提供 的 中 断 。 中 断 事件 
在 提出 中 断 请 求 的 同时 ,通过 硬件 向 主机 提供 中 断 服务 程序 入 口 地 址 或 指针 , 即 向 量 地 址 。 

非 向 量 中 断 的 中 断 事件 不 能 直接 提供 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

5) 单 重 中 断 和 多 重 中 断 

单 重 中 断 在 CPU 执行 中 断 服务 程序 的 过 程 中 不 能 再 被 打 断 。 

多 重 中 断 在 执行 某 个 中 断 服务 程序 的 过 程 中 ,CPU 可 转 去 响应 级 别 更 高 的 中 断 请 求 ， 
又 称 为 中 断 徐 套 。 

5. 程序 中 断 方式 与 调用 子 程序 的 区 别 

计算 机 的 中 断 处 理 过程 有 点 类 似 于 调用 子 程序 的 过 程 , 这 里 现行 程序 相当 于 主 程序 ,中 
断 服务 程序 相当 于 子 程序 。 它 们 的 主要 区 别 在 于 : 

(1) 子 程序 的 执行 是 由 程序 员 事 先 安 排 好 的 (由 一 条 调用 子 程序 指令 转 入 ), 而 中 断 服 
务 程序 的 执行 则 是 由 随机 的 中 断 事件 引起 的 。 

(2) 子 程序 的 执行 受到 主 程序 或 上 层 子 程序 的 控制 ,而 中 断 服务 程序 一 般 与 被 中 断 的 
现行 程序 毫 无 关系 。 

(3) 不 存在 同时 调用 多 个 子 程序 的 情况 ,而 有 可 能 发 生 多 个 外 设 同 时 请 求 CPU 为 自己 
服务 的 情况 。 

6. 程序 中 断 方式 和 程序 查询 方式 的 比较 

(1) 在 程序 查询 1/O 方式 中 , 何 时 对 何 设 备 进行 输入 和 输出 操作 完全 受 CPU 控制 ;在 
程序 中 断 I/O 方式 中 , 何 时 对 设备 操作 由 外 设 主动 通知 CPU。 

(2) 程序 查询 IO 方式 中 ,CPU 与 外 设 不 能 并 行 工 作 ; 程 序 中 断 IVO 方式 中 ,CPU 与 外 
设 可 以 并 行 工 作 。 

(3) 程序 查询 方式 无 法 处 理 异常 事件 ,例如 掉 电 非法 指令 、 地 址 越界 等 ;程序 中 断 方式 
可 以 处 理 这 些 异 常事 件 。 

(4) 程序 查询 方式 的 优点 是 硬件 结构 比较 简单 ,缺点 是 CPU 效率 低 而 且 只 能 进行 数据 
传送 ;程序 中 断 方式 硬件 结构 相对 复杂 一 些 。 

7. CPU 响应 中 断 的 条 件 

1) CPU 接收 到 中 断 请 求 信号 

中 断 源 要 发 出 中 断 请 求 ,相应 的 中 断 请 求 触发 器 处 于 “1” 状 态 。 

2) CPU 允许 中 断 

CPU 允许 中 断 , 即 开 中 断 。CPU 内 部 有 一 个 中 断 允 许 触发 器 (EINT) ,只 有 当 EINT= 
1 时 ,CPU 才 可 以 响应 中 断 源 的 中 断 请 求 ( 中 断 允许 ); 如 EINT==0,CPU 处 于 不 允许 中 断 
状态 ,即使 中 断 源 有 中 断 请 求 ,CPU 也 不 响应 (中 断 关闭 ) 。 

3) 一 条 指令 执行 完毕 

这 是 CPU 响应 中 断 请 求 的 时 间 限 制 条 件 。 一 般 情况 下 ,CPU 在 一 条 指令 执行 完毕 且 
没有 更 紧迫 的 任务 时 才能 响应 中 断 请 求 。 

8. 中 断 隐 指令 

CPU 响应 中 断 之 后 ,经 过 某 些 操作 , 转 去 执行 中 断 服务 程序 。 这 些 操作 是 由 硬件 直接 
实现 的 ,一 般 称 为 中 断 隐 指令 。 中 断 隐 指令 并 不 是 指令 系统 中 的 一 条 真正 的 指令 , 它 没有 操 
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作 码 ,所 以 中 断 隐 指 令 是 一 种 不 允许 、 也 不 可 能 为 用 户 使 用 的 特殊 指令 。 中 断 隐 指 令 主 要 完 9 
成 以 下 的 操作 。 这 
1) 保存 断 点 


为 了 保证 在 中 断 服务 程序 执行 完毕 能 正确 地 返回 原来 的 程序 .必须 将 原来 程序 的 断 点 
( 即 程序 计数 器 PC 的 内 容 ) 保 存 起 来 。 断 点 可 以 压 和 堆栈 ,也 可 以 存 人 主 存 的 特定 单元 中 。 

2) 暂 不 允许 中 断 

暂 不 允许 中 断 即 关 中 断 。 在 中 断 服务 程序 中 ,为 了 保护 中 


断 现场 ( 即 CPU 的 主要 寄存 器 状态 ) 期 间 不 被 新 的 中 断 所 打 
断 ,必须 要 关中 断 , 从 而 保证 被 中 断 的 程序 在 中 断 服务 程序 执 Es 
行 完毕 之 后 能 接着 正确 地 执行 下 去 。 上 


3) 引出 中 断 服务 程序 

引出 中 断 服务 程序 的 实质 就 是 取出 中 断 服务 程序 的 入 口 
地 址 送 程序 计数 器 PC。 

通常 ,中 断 隐 指令 的 任务 在 中 断 周 期 内 来 完成 ,如 图 9-1 
所 示 。 

9. 中 断 向 量 地 址 

向 量 中 断 是 指 那些 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 是 由 中 断 事件 自己 提供 的 中 断 。 中 断 事件 
在 提出 中 断 请 求 的 同时 ,通过 硬件 向 主机 提供 中 断 服务 程序 入 口 地 址 或 指针 , 即 向 量 地 址 。 

1) 向 量 地 址 是 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 

如 果 向 量 地 址 就 是 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 , 则 CPU 不 需要 再 经 过 处 理 就 可 以 进入 
相应 的 中 断 服 务 程序 。 

2) 向 量 地 址 是 中 断 向 量 表 的 指针 

如 果 向 量 地 址 是 中 断 向 量 表 的 指针 , 则 向 量 地 址 指向 一 个 中 断 向 量 表 , 从 中 断 向 量 表 的 

相应 单元 中 再 取出 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ,此 时 中 断 源 

主 存 给 出 的 向 量 地 址 是 中 断 服 务 程序 人 口 地 址 的 地 址 。 


识别 中 断 源 转移 
到 中 断 服 务 程序 


' 
图 9-1 中 断 周 期 完成 的 任务 


三 二 和 中 断 向 量 表 通 常 是 在 主 存 中 开辟 的 一 块 存储 空间 ,用 
ey | | 上 米 存放 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 信息 ,如 图 9-2 所 示 。 在 
: 自 “CPU 响应 中 断后 ,中 断 硬件 自动 地 将 向 量 地 址 送 到 数据 总 
ier， | | 到 线 上 ,CPU 读数 据 总 线 获 得 向 量 地 址 ,然后 根据 向 量 地 址 
查询 向 量 表 获 得 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ,从 而 转 入 中 断 

服务 程序 。 
| 中 断 服务 程序 1 例如 , 80x86 的 中 断 向 量 表 占 用 主 存 00000H 一 
003FFH 共 1KB 的 存储 空间 , 表 中 内 容 分 为 256 项 ,对 应 
下 白天 光 程 挛 儿 于 中 断 类 型 号 0 一 255, 每 一 项 占 4 个 字 节 ,高 地 址 的 两 个 
字 节 用 来 存放 中 断 服务 程序 所 在 段 的 段 地 址 ,低地 址 的 两 
中 断 服务 程序 ? 个 字 节 用 来 存放 中 断 服务 程序 人 口 处 所 在 段 的 偏 移 地 址 。 


从 中 断 向 量 表 的 结构 可 知 ,n 号 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
图 9-2 中 断 向 量 表 存放 在 表 中 4Xn~4Xn 十 3 共 4 个 字 节 中 。 
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10. 允许 和 禁止 中 断 

允许 中 断 还 是 禁止 中 断 是 用 CPU 中 的 中 断 允 许 触 发 器 控制 的 , 当中 断 允许 触发 器 
(EINT) 被 置 “1”, 则 允许 中 断 ;当中 断 允许 触发 器 (EINT) 被 置 “0”, 则 禁止 中 断 。 

允许 中 断 即 开 中 断 ,下 列 情况 应 开 中 断 ， 

(1) 无 论 是 单 重 中 断 还 是 多 重 中 断 ,在 中 断 服务 程序 执行 完毕 ,恢复 中 断 现场 之 后 。 

(2) 在 多 重 中 断 的 情况 下 ,保护 中 断 现场 之 后 。 

禁止 中 断 即 关中 断 ,下 列 情况 应 关中 断 : 

(1) 当 响应 某 一 级 中 断 请 求 , 不 再 允许 被 其 他 中 断 请 求 打 断 时 。 

(2) 在 中 断 服务 程序 的 保护 和 恢复 现场 之 前 。 

开 中 断 与 关中 断 的 任务 通常 由 专门 的 指令 来 完成 。 

11. 中 断 请 求 和 中 断 屏蔽 

中 断 源 发 出 中 断 请 求 之 后 ,这 个 中 断 请 求 并 不 一 定 能 真正 送 到 CPU 中 ,在 有 些 情况 
下 ,可 以 用 程序 方式 有 选择 地 封锁 部 分 中 断 源 的 中 断 请 求 , 而 对 其 余 中 断 源 的 中 断 请 求 继续 
开放 ,这 就 是 中 断 屏蔽 。 

如 果 给 每 个 中 断 源 都 相应 地 配备 一 个 中 断 屏蔽 触发 器 (MASK) , 则 每 个 中 断 请 求 信号 
在 送 往 判 优 电路 之 前 ,还 要 受到 屏蔽 触发 器 的 控制 。 当 MASK 一 1, 表 示 对 应 中 断 源 的 请 求 
被 屏蔽 (封锁 其 中 断 源 的 请 求 ) 。 中 断 请 求 触发 器 和 中 断 屏蔽 触发 器 是 成 对 出 现 的 ,只 有 当 
INTR,=1( 中 断 源 有 中 断 请 求 ),MASK, =0( 该 级 中 断 未 被 屏 INT, 

蔽 ) , 才 允 许 对 应 的 中 断 请求 送 往 CPU, 所 以 INT;=INTR; 
MASK; ,相应 的 电路 如 图 9-3 所 示 。 

在 中 断 接口 电路 中 ,多 个 请 求 触发 器 组 成 一 个 请 求 寄存 | 
器 ,其 内 容 称 为 中 断 字 或 中 断 码 ;多 个 屏蔽 触发 器 组 成 一 个 屏 | Spe | | Nose 
蔽 寄存 器 ,其 内 容 称 为 屏蔽 字 或 屏蔽 码 。 屏 项 字 由 程序 来 设 
置 ,其 某 一 位 的 状态 将 成 为 该 中 断 源 能 否 真 正 发 出 中 断 请 求 信 ”图 93 中 断 请 求 触发 器 和 
号 的 必要 条 件 之 一 。 这 样 ,就 可 实现 CPU 对 中 断 处 理 的 控制 ， 中 断 屏蔽 触发 器 
使 中 断 能 在 系统 中 合理 协调 地 进行 。 中 断 请 求 寄存 器 和 中 断 
屏蔽 寄存 器 的 作用 如 图 9-4 所 示 。 具 体 地 说 ,用 程序 设置 的 方法 将 屏蔽 寄存 器 中 的 某 一 位 
置 *1”, 则 对 应 的 中 断 请 求 被 封锁 ,无 法 去 参加 排队 判 优 ; 若 屏 项 寄存 器 中 的 某 一 位 置 “0", 才 
允许 对 应 的 中 断 请 求 送 往 CPU 。 

有 些 中 断 请 求 是 不 可 屏蔽 的 ,也 就 是 说 ,这 些 中 断 源 的 中 断 请 求 是 不 可 被 封锁 的 ,一 旦 
提出 ,CPU 必须 立即 响应 。 例 如 ,电源 掉 电 就 是 不 可 屏蔽 中 断 。 

12. 中 断 升级 

通过 改变 中 断 屏蔽 字 可 以 改变 中 断 优先 级 ,使 原 级 别 较 低 的 中 断 源 变 成 较 高 的 级 别 ,这 
便 称 为 中 断 升 级 。 实 际 上 ,中 断 升 级 是 一 种 动态 改变 优先 级 的 方法 。 

这 里 所 说 的 改变 优先 次 序 是 指 改 变 中 断 的 处 理 次 序 。 中 断 处 理 次 序 和 中 断 响应 次 序 是 
两 个 不 同 的 概念 ,中 断 响应 次 序 是 由 硬件 排队 电路 决定 的 ,无 法 改变 。 但 是 ,系统 软件 根据 
需要 可 以 改变 屏蔽 码 , 从 而 改变 多 重 中 断 的 中 断 处 理 次 序 。 如 果 不 使 用 屏蔽 技术 ,中 断 处 理 
次 序 就 等 于 中 断 响应 次 序 。 

例如 , 某 计 算 机 的 中 断 系统 有 4 个 中 断 源 ,每 个 中 断 源 对 应 一 个 屏蔽 码 。 表 9-1 为 程序 
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图 9-4 中 断 屏蔽 寄存 器 的 作用 


优先 级 与 屏蔽 码 的 关系 ,中 断 响应 的 优先 次 序 为 12 一 3 一 4(“0” 表 示 开 放 ,“1” 表 示 屏 蔽 )。 
此 时 ,中 断 的 处 理 次 序 和 中 断 的 响应 次 序 是 一 致 的 。 

当 多 个 中 断 请 求 同 时 出 现时 ,处 理 次 序 与 响应 次 序 一 致 ;当中 断 请 求 先后 出 现时 ,允许 
优先 级 别 高 的 中 断 请 求 打 断 优先 级 别 低 的 中 断 服务 程序 ,实现 中 断 说 套 。 

在 不 改变 中 断 响应 次 序 的 条 件 下 ,通过 改写 屏蔽 码 可 以 改变 中 断 处 理 次 序 。 例 如 ,要 使 
中 断 处 理 次 序 改 为 ?1-~4-~~3, 则 只 需 使 中 断 屏蔽 码 改 为 如 表 9-2 所 示 即 可 。 


表 9-1 程序 优先 级 与 屏蔽 码 表 9-2 改变 处 理 次 序 的 屏蔽 码 
屏 项 码 屏 项 码 

程序 级 别 程序 级 别 

1 级 | 2 级 | 3 级 | 4 级 1 级 | 2 级 | 3 级 | 4 级 
第 1 级 1 1 1 1 第 1 级 | 0 1 1 
第 2 级 0 1 1 1 第 2 级 1 1 1 lL 
第 3 级 0 0 1 1 第 3 级 0 0 1 0 
第 4 级 0 0 0 1 第 4 级 0 0 1 1 


中 断 屏蔽 码 可 以 是 程序 状态 字 PSW 中 的 一 个 组 成 部 分 ,程序 的 切换 是 通过 交换 新 旧 
PSW 实现 的 。 如 果 中 断 处 理 次 序 改 为 2>1 一 4->3, 在 同样 中 断 请 求 的 情况 下 .CPU 执行 中 
断 服务 程序 的 次 序 将 发 生变 化 ,图 9-5 为 处 理 次 序 改变 后 的 CPU 运动 轨迹 。CPU 正在 执 
A gp cr PSW 中 的 中 断 屏蔽 码 为 0000( 处 于 全 开放 状 

。 当 中 断 请 求 O .@ .四 同时 到 来 时 , 均 进入 排队 器 ,显然 CPU 首先 响应 第 @@ 级 中 断 请 
本 通过 交换 PSW 实现 程序 切换 ,中 断 屏蔽 码 变 为 1011。 由 于 @ 级 的 中 断 屏蔽 码 是 对 @ 级 
是 开放 的 ,所 以 当 @ 级 的 中 断 服务 程序 执行 到 开 中 断 指令 后 ,立即 被 @ 级 中 断 请 求 打 断 ， 
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CPU 转 去 执行 @ 级 的 中 断 服务 程序 .中断 屏蔽 码 变 为 1111。 待 @ 级 的 中 断 服务 程序 执行 
完毕 后 ,再 返回 接着 执行 级 中 断 服务 程序 ,中 断 屏 项 码 改变 为 1011。 待 第 级 中 断 服务 
程序 执行 完毕 ,返回 现行 程序 ,中 断 屏蔽 码 又 变 成 0000, 此 时 才 允 许 响 应 第 @ 级 中 断 请 求 ， 
中 断 屏 蔽 码 改变 为 0011。 待 田 级 的 中 断 服务 程序 执行 完毕 后 ,最 后 返回 现行 程序 ,中 断 屏 
蔽 码 改 变 为 0000。 


中 断 服 务 
程序 


图 9-5 处 理 次 序 改变 后 的 CPU 运动 轨迹 


在 图 9-5 中 , 当 第 @ 级 中 断 请 求 到 来 并 在 执行 其 中 断 服务 程序 的 过 程 中 ,中 断 屏 项 码 为 
0010。 若 又 来 了 @ 级 中 断 请 求 ,@ 级 中 断 服 务 程序 将 被 @ 级 中 断 请 求 打 断 ,中 断 屏蔽 码 变 为 
1011, 转 去 执行 级 中 断 服务 程序 。 若 在 此 过 程 中 ,又 出 现 了 @ 级 中 断 请 求 , 则 转 去 执行 @ 
级 的 中 断 服务 程序 ,中 断 屏 项 码 变 为 1111。 当 @ 级 的 中 断 服务 程序 执行 完毕 ,返回 中 级 中 
断 服务 程序 ,中 断 屏蔽 码 为 1011。 当 @ 级 中 断 服务 程序 执行 完毕 ,返回 @ 级 中 断 服务 程序 ， 
中 断 屏蔽 码 为 0010。 最 后 返回 现行 程序 ,中 断 屏蔽 码 改 变 为 0000 。 


由 此 可 见 , 屏 蔽 技术 向 使 用 者 提供 了 一 种 手段 , 即 上 -一 

可 用 程序 控制 中 断 系 统 ,动态 地 调度 多 重 中 断 优先 处 

理 的 次 序 , 从 而 提高 了 中 断 系 统 的 灵活 性 。 me 
13. 中 断 全 过 程 判断 中 断 源 准备 部 分 
中 断 全 过 程 指 的 是 从 中 断 源 发 出 中 断 请 求 开始 ， 

CPU 响应 这 个 请 求 ,现行 程序 被 中 断 , 转 至 中 断 服务 程 人 


序 ,直至 中 断 服务 程序 执行 完毕 ,CPU 再 返回 原来 的 程 
序 继续 执行 的 整个 过 程 。 中 断 全 过 程 可 以 分 为 5 个 阶 


执行 中 断 处 理 部 分 


中 断 处 理 过 程 


段 ; 中 断 请 求 , 中 断 判 优 .中 断 响应 ,中 断 处 理 和 中 断 返 二 
回 。 其 中 ,中 断 处 理 就 是 执行 中 断 服务 程序 ,这 是 中 断 和 
系统 的 核心 。 不 同 计算 机 系统 的 中 断 处 理 过 程 各 具 特 
色 ,但 对 多 数 计算 机 而 言 ,其 中 断 服务 程序 的 流程 如 pr 其 记 前 人 
图 9-6 所 示 。 { 
中 断 处 理 过 程 基本 上 由 3 个 部 分 组 成 。 第 一 部 分 | 开 中 断 指令 
为 准备 部 分 ,首先 要 保护 现场 .对 于 非 向 量 中 断 方式 则 ”一 一 -一 一 一 EE 
还 需要 确定 中 断 源 , 最 后 开 中 断 , 允 许 更 高 级 的 中 断 请 申 岂 妈 加 指令 


求 打 断 低级 的 中 断 服务 程序 ;第 二 部 分 为 处 理 部 分 , 即 届 和 6 于 二 天 二 


输入 输出 系统 


真正 执行 具体 的 为 某 个 中 断 源 服务 的 中 断 服务 程序 ;第 三 部 分 为 结尾 部 分 ,首先 要 关中 断 ， 
以 防止 在 恢复 现场 过 程 中 被 新 的 中 断 请 求 打 断 ,接着 恢复 现场 ,然后 开 中 断 , 以 便 返 回 原来 
的 程序 后 可 响应 其 他 的 中 断 请 求 。 

图 9-6 中 深 色 框 中 的 功能 由 一 条 指令 来 完成 ,而 浅 色 框 中 的 功能 可 能 需要 多 条 指令 来 
完成 。 如 果 系 统 仅 允许 单 级 中 断 , 则 图 9-6 中 的 第 一 个 开 中 断 指令 和 关中 断 指令 可 以 取消 。 

中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 一 定 是 中 断 返回 指令 。 中 断 返 回 指令 将 完成 恢复 断 点 的 
功能 ,从 而 返回 原来 的 程序 继续 执行 。 

多 级 中 断 和 单 级 中 断 的 区 别 在 于 多 级 中 断 在 保护 现场 之 后 需要 开 中 断 , 以 便 在 执行 某 
个 中 断 服务 程序 的 过 程 中 可 以 响应 级 别 更 高 的 中 断 请 求 ,而 在 恢复 现场 之 前 又 要 关中 断 , 以 
保证 恢复 现场 的 过 程 中 不 能 新 的 中 断 请 求 打 断 。 多 级 中 断 的 中 断 服务 程序 内 应 完成 的 任务 
有 : @ 保 存 现场 ; @ 开 中 断 ; @ 中 断 事件 处 理 ; @ 关 中 断 ; @ 恢 复 现 场 ; @ 开 中 断 ; @ 中 断 
返回 。 

14. DMA 方式 的 特点 

DMA 方式 是 在 外 设 和 主 存 之 间 开 辟 一 条 “直接 数据 通道 ”, 在 不 需要 CPU 干预 也 不 需 
要 软件 介入 的 情况 下 ,在 两 者 之 间 进 行 的 高 速 数据 传送 方式 。 在 DMA 传送 方式 中 ,对 数据 
传送 过 程 进行 控制 的 硬件 称 为 DMA 控制 器 。 当 外 设 需要 进行 数据 传送 时 ,通过 DMA 控 
制 器 向 CPU 提出 DMA 传送 请 求 ,CPU 响应 之 后 将 让 出 系统 总 线 , 由 DMA 控制 器 接管 总 
线 进行 数据 传送 。DMA 方式 的 主要 特点 是 ， 

(1) 它 使 主 存 与 CPU 的 固定 联系 脱钩 , 主 存 既 可 被 CPU 访问 ,又 可 被 外 设 访问 。 

(2) 在 数据 块 传送 时 , 主 存 地 址 的 确定 、 传 送 数据 的 计数 等 都 用 硬件 电路 直接 实现 。 

(3) 主 存 中 要 开辟 专用 缓冲 区 ,及 时 供给 和 接收 外 设 的 数据 。 

(4) DMA 传送 速度 快 ,CPU 和 外 设 并 行 工作 ,提高 了 系统 的 效率 。 

(5) DMA 在 传送 开始 前 要 通过 程序 进行 预 处 理 ,结束 后 要 通过 中 断 方式 进行 后 处 理 。 

DMA 方式 和 程序 中 断 方式 的 区 别 如 表 9-3 所 示 。 


表 9-3 DMA 方式 和 程序 中 断 方式 的 区 别 


名 称 程序 中 断 方式 DMA 方式 
数据 传送 由 程序 实现 由 硬件 实现 
响应 时 间 指令 周期 结束 机 器 周期 结束 
处 理 异常 情况 能 不 能 
中 断 请 求 传送 数据 传送 结束 释放 总 线 
优先 级 低 高 


15. DMA 控制 器 的 组 成 

DMA 控制 器 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

1) 主 存 地 址 计数 器 

用 来 存放 主 存 中 要 交换 数据 的 地 址 。 该 计数 器 的 初始 值 为 主 存 缓冲 区 的 首 地 址 , 当 
DMA 传送 时 ,每 传送 一 个 数据 ,将 地 址 计数 器 加 1, 从 而 以 增 量 方式 给 出 主 存 中 要 交换 的 一 
批 数据 的 地 址 ,直至 这 批 数据 传送 完毕 为 止 。 
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2) 传送 长 度 计数 器 

用 来 记录 传送 数据 块 的 长 度 , 其 初始 值 为 传送 数据 块 的 总 字数 或 总 字 节 数 , 每 传送 一 个 
字 或 一 个 字 节 ,计数 器 自动 减 1, 当 其 内 容 为 全 0 时 表示 数据 块 已 全 部 传送 完毕 。 

3) 数据 缓冲 寄存 器 

用 来 暂 存 每 次 传送 的 数据 。 输 入 时 ,数据 由 外 设 ( 如 磁盘 ) 先 送 往 数据 缓冲 寄存 器 ,再 通 
过 数据 总 线 送 到 主 存 。 输 出 时 ,数据 由 主 存 通 过 数据 总 线 送 到 数据 缓冲 寄存 器 ,然后 再 送 到 
外 设 。 

4) DMA 请 求 触发 器 

每 当 外 设 准 备 好 数据 后 给 出 一 个 控制 信号 ,使 DMA 请 求 触发 器 置 位 。 

5) 控制 /状态 逻辑 

它 由 控制 和 时 序 电 路 以 及 状态 标志 等 组 成 ,用 于 指定 传送 方向 ,修改 传送 参数 ,并 对 
DMA 请 求 信号 和 CPU 响应 信号 进行 协调 和 同步 。 

6) 中 断 机 构 

当 一 个 数据 块 传送 完毕 后 触发 中 断 机 构 , 向 CPU 提出 中 断 请 求 ,CPU 将 进行 DMA 传 
送 的 结尾 处 理 。 

16. DMA 控制 器 的 操作 过 程 

以 从 外 设 传送 一 个 数据 块 至 主 存 为 例 ,DMA 控制 器 的 操作 如 下 : 

(1) 首先 ,由 外 设 向 DMA 控制 器 发 出 请 求 信号 DREQ。 

(2) DMA 控制 器 向 CPU 发 出 总 线 请 求 信号 HRQ。 

(3) CPU 向 DMA 控制 器 发 出 总 线 响 应 信号 HLDA, 此 时 DMA 控制 器 获取 了 总 线 的 
控制 权 。 

(4) DMA 控制 器 向 外 设 发 出 DMA 响应 信号 DACK .表示 DMA 控制 器 已 控制 了 总 
线 , 允 许 外 设 与 主 存 交换 数据 。 

(5) DMA 控制 器 按 主 存 地 址 计数 器 的 内 容 发 出 地 址 信号 作为 主 存 地 址 的 选择 ,同时 主 
存 地 址 计数 器 的 内 容 加 1( 或 减 1) 。 

(6) DMA 控制 器 发 出 IOR 信号 到 外 设 , 将 外 设 数据 读 和 人 总 线 ,同时 发 出 MEMW 信 
号 ,将 数据 总 线 的 数据 写 人 地 址 总 线 选 中 的 主 存单 元 。 

(7) 传送 长 度 计 数 器 减 1 。 
重复 步骤 (5)、(6)、(7) ,直到 字 节 计数 器 减 到 全 0 为 止 , 数 据 块 的 DMA 方式 传送 工作 
宣告 完成 。 这 时 ,DMA 控制 器 的 HRQ 降 为 低 电 平 ,总 线 控制 权 交 还 CPU 。 

17. DMA 传送 方法 

1) CPU 停止 访问 主 存 法 

用 DMA 请 求 信 号 迫使 CPU 让 出 总 线 控制 权 。CPU 在 现行 机 器 周期 执行 完成 之 后 ， 
使 其 数据 .地 址 总 线 处 于 三 态 , 并 输出 总 线 响应 信号 。DMA 控制 器 获得 总 线 控制 权 以 后 ， 
连续 占用 若干 个 存 取 周 期 (总 线 周期 ) 进 行 成 组 连续 的 数据 传送 ,直至 批量 传送 结束 ,DMA 
控制 器 才 把 总 线 控制 权 交 回 CPU。 在 DMA 传送 期 间 ,CPU 处 于 保持 状态 ,停止 访问 主 存 ， 
仅 能 进行 一 些 与 总 线 无 关 的 内 部 操作 。 图 9-7(a) 是 这 种 传送 方法 的 时 间 图 。 

这 种 方法 的 优点 是 控制 简单 , 它 适 用 于 高 速 外 设 的 成 组 传送 ;缺点 是 在 DMA 传送 期 
间 , 主 存 的 效能 没有 充分 发 挥 ,例如 软盘 读 一 个 字 节 大 约 需 要 32ws ,而 RAM 的 存 取 周期 只 


输入 输出 系统 


CPU 控 制 并 一 ————— 一 oo 
使 用 主 存 ! DMA 不 工作 ! | DMA 不 工作 |! 
0 i 
DMA 控 制 并 -一 一- ss 1 
使 用 主 存 ， ! DMA 工 作 1 

主 存 工作 时 间 Wt 


CPU 控 制 并 
使 用 主 存 


DMA 控制 并 
使 用 主 存 


主 存 工作 时 间 


CPU 控 制 并 一 一 一 ”一 一 一 
使 用 主 存 
DMA 控制 并 一 一 二 
使 用 主 存 
主 存 工作 时 间 1 
(9) 


图 9-7 DMA 传送 方法 


有 1ps, 那 么 就 有 32ps 一 lus 二 31ps 的 时 间 主 存 是 空闲 的 ,浪费 较 大 。 

2) 存储 器 分 时 法 

把 原来 的 一 个 存 取 周 期 一 分 为 二 ,一 半 由 CPU 使 用 ,一 半 由 DMA 使 用 ,使 CPU 和 
DMA 交替 地 访问 主 存 。 这 种 方法 无 须 申请 和 归还 总 线 , 使 总 线 控 制 权 的 转移 几乎 不 需要 
时 间 , 所 以 对 DMA 传送 来 讲 效率 很 高 .而 且 CPU 既 不 停止 现行 程序 的 运行 也 不 进入 保持 
状态 ,在 CPU 不 知 不 觉 中 便 进行 了 DMA 传送 ,所 以 这 种 方法 又 称 为 “透明 的 DMA” 方 法 。 
但 是 ,这 种 方法 需要 主 存在 原来 的 存 取 周期 内 为 两 个 部 件 服务 ,如 果 要 维持 CPU 的 访 存 速 
度 不 变 , 就 要 求 主 存 的 工作 速度 提高 一 倍 。 另 外 .由 于 大 多 数 外 设 的 速度 都 不 能 与 CPU 相 
匹配 ,所 以 供 DMA 使 用 的 时 间 片 可 能 成 为 空 操作 ,将 会 造成 一 些 不 必要 的 浪费 。 图 9-7(b) 
是 这 种 方法 的 时 间 图 。 

3) 周期 挪用 法 

周期 挪用 又 称 周期 窃取 ,是 前 两 种 方法 的 折 中 。 当 外 设 没 有 DMA 请 求 时 ,CPU 按 程 
序 要 求 访问 主 存 : 一 旦 外 设 有 DMA 请 求 并 且 获 得 CPU 响应 后 ,CPU 让 出 一 个 周期 的 总 线 
控制 权 , 由 DMA 控制 器 控制 系统 总 线 , 挪 用 一 个 存 取 周期 进行 一 次 数据 传送 ,传送 一 个 字 
或 一 个 字 节 ;然后 ,DMA 控制 器 将 总 线 控制 权 交 回 CPU ,CPU 继续 进行 自己 的 操作 ,等 待 
下 一 个 DMA 请 求 的 到 来 。 图 9-7(c) 就 是 这 种 方法 的 时 间 图 。 周 期 挪用 法 适用 于 I/O 设备 
读 写 周 期 大 于 主 存 存储 周期 的 情况 , 若 DMA 传送 期 间 CPU 无 须 访 存 . 则 周期 挪用 对 CPU 
执行 程序 无 任何 影响 。 

18. DMA 传送 过 程 

DMA 的 数据 传送 过 程 可 分 为 3 个 阶段 : 预 处 理 阶段 、 传 送 阶段 和 后 处 理 阶 段 。 

1) DMA 预 处 理 

在 DMA 传送 之 前 必须 要 做 准备 工作 , 即 初 始 化 ,这 是 由 CPU 来 完成 的 。CPU 首先 执 


CD 


计算 机 组 成 原理 学 习 指 时 与 习题 解 太 (第 3 版) 


行 几 条 1/O 指令 ,用 于 测试 外 设 的 状态 .向 DMA 控制 器 的 有 关 寄 存 器 设置 初 值 .设置 传送 
方向 .启动 该 外 部 设备 等 。 

在 这 些 工 作 完 成 之 后 ,CPU 继续 执行 原来 的 程序 ,在 外 设 准备 好 发 送 的 数据 (输入 ) 或 
接收 的 数据 已 处 理 完毕 (输出 ) 时 ,外 设 向 DMA 控制 器 发 DMA 请 求 ,再 由 DMA 控制 器 向 
CPU 发 总 线 请 求 。 

2) 数据 传送 DMA 请 求 

DMA 的 数据 传送 可 以 以 单字 (或 字 节 ) 为 基本 单位 ， 一 一 一 一 一 
也 可 以 以 数据 块 为 基本 单位 。 在 数据 传送 阶段 ,由 DMA 
控制 器 自动 地 完成 外 设 与 主 存 之 间 的 数据 传送 ,DMA 控 
制 器 所 做 的 工作 如 图 9-8 所 示 。 

需要 特别 指出 的 是 ,此 时 CPU 可 以 继续 执行 原来 的 
程序 ,不 需要 插手 任何 与 数据 传送 相关 的 工作 。 

3) DMA 后 处 理 

当 传 送 长 度 计数 器 计 到 全 0 时 , DMA 传送 结束 ， 
DMA 控制 器 向 CPU 发 中 断 请 求 ,CPU 停止 原来 程序 的 
执行 , 转 去 执行 中 断 服务 程序 ,做 DMA 结束 处 理工 作 。 


19. 通道 控制 方式 与 DMA 方式 的 比较 向 CPU 申请 
DMA 和 通道 控制 方式 最 基本 的 相同 点 是 从 CPU 中 程序 中 断 


接管 外 设 与 主 存 交 换 数 据 过 程 的 控制 权 , 使 外 设 能 与 主 ”图 9-8 DMA 控制 器 所 做 的 工作 
机 并 行 工作 。 它 们 之 间 主 要 的 不 同 之 处 在 于 

(1) DMA 与 通道 的 工作 原理 不 同 。DMA 通过 专门 设计 的 硬件 控制 馆 辑 来 控制 数据 
交换 的 过 程 ;而 通道 则 是 一 个 具有 特殊 功能 的 处 理 器 , 它 具 有 自己 的 指令 和 程序 ,通过 执行 
通道 程序 来 控制 数据 交换 的 过 程 。 

(2) DMA 与 通道 的 功能 不 同 。 通 道 是 在 DMA 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,因此 通道 要 比 
DMA 的 功能 更 强 。 

(3) DMA 与 通道 所 控制 的 外 设 类 型 不 同 。DMA 只 能 控制 速度 较 快 、 类 型 单一 的 外 
设 ;而 通道 则 可 以 支持 多 种 类 型 的 外 设 。 

20. 通道 类 型 

根据 通道 的 工作 方式 ,可 将 通道 分 为 字 节 多 路 通道 .选择 通道 和 数组 多 路 通道 3 种 
类 型 。 

1) 字 节 多 路 通道 

字 节 多 路 通道 是 一 种 简单 的 共享 通道 ,用 于 连接 与 管理 多 台 低 速 设 备 ,以 字 节 交 叉 方式 
传送 信息 。 

一 个 字 节 多 路 通道 ,包括 多 个 按 字 节 方 式 传送 信息 的 子 通道 。 每 个 子 通道 服务 于 一 个 
设备 控制 器 ,每 个 子 通道 都 可 以 独立 地 执行 通道 程序 。 各 个 子 通道 可 以 并 行 工 作 , 但 是 ,所 
有 子 通 道 的 控制 部 分 是 公共 的 ,各 个 子 通道 可 以 分 时 地 使 用 。 

字 节 多 路 通道 的 实际 流量 是 连接 在 这 个 通道 上 的 所 有 设备 的 数据 传输 速率 之 和 , 若 通 
道上 接 有 PP 台 设备 , 则 字 节 多 路 通道 的 实际 流量 为 : 


主 存 地 址 一 总 线 

数据 一 IO 设备 
(或 主 存 ) 

主 存 地 址 +1 

传送 长 度 计数 器 -1 


葵 入 输出 系统 


2) 选择 通道 

选择 通道 又 称 高 速 通 道 , 在 物理 上 它 也 可 以 连接 多 个 设备 ,但 这 些 设备 不 能 同时 工作 ， 
在 一 段 时 间 内 通道 只 能 选择 一 台 设 备 进行 数据 传送 ,此 时 该 设备 可 以 独占 整个 通道 。 因 此 ， 
选择 通道 一 次 只 能 执行 一 个 通道 程序 ,只 有 当 这 个 设备 的 通道 程序 全 部 执行 完毕 后 ,才能 执 
行 其 他 设备 的 通道 程序 。 

选择 通道 主要 用 于 连接 高 速 外 设 ( 如 磁盘 、 磁 带 等 ) ,信息 以 成 组 方式 高 速 传送 。 但 是 ， 
在 数据 传送 过 程 中 还 有 一 些 辅助 操作 (如 磁盘 机 的 寻 道 等 ) ,此 时 会 使 通道 处 于 等 待 状态 ,所 
以 虽然 选择 通道 具有 很 高 的 数据 传送 速率 ,但 是 整个 通道 的 利用 率 并 不 高 。 

选择 通道 的 实际 流量 等 于 连接 在 通道 上 的 所 有 设备 中 数据 传输 率 最 高 者 , 若 通道 上 接 
有 己 台 设备 , 则 选择 通道 的 实际 流量 为 : 

fee 一 maxj 

3) 数组 多 路 通道 

数组 多 路 通道 是 把 字 节 多 路 通道 和 选择 通道 的 特点 结合 起 来 的 一 种 通道 结构 。 它 的 基 
本 思想 是 : 当 某 设备 进行 数据 传送 时 ,通道 只 为 该 设备 服务 ; 当 设备 在 执行 寻 址 等 辅助 操作 
时 ,通道 暂时 断 开 与 这 个 设备 的 连接 , 挂 起 该 设备 的 通道 程序 , 转 去 为 其 他 设备 服务 , 即 执行 
其 他 设备 的 通道 程序 。 

数组 多 路 通道 有 多 个 子 通道 , 既 具 有 多 路 并 行 操作 的 能 力 , 又 具有 很 高 的 数据 传送 速 
率 , 使 通道 的 效率 充分 得 到 发 挥 。 

数组 多 路 通道 的 实际 流量 等 于 连接 在 通道 上 的 所 有 设备 中 数据 传输 率 最 高 者 , 若 通道 
上 接 有 尸 台 设备 , 则 数组 多 路 通道 的 实际 流量 为 ， 

Jou 一 max/, 

为 了 使 通道 所 接 外 部 设备 在 满 负 荷 工 作 时 仍然 不 丢失 信息 ,应 使 通道 的 实际 最 大 流量 
不 能 超过 通道 的 极限 流量 。 

如 果 在 1/O 系统 中 有 多 个 通道 ,各 个 通道 是 并 行 工 作 的 , 则 1/O 系统 的 极限 流量 应 当 
是 各 通道 或 各 子 通道 工作 时 的 极限 流量 之 和 。 


9.3 典型 例题 详解 


【 例 9. 1】 主机 与 外 设 间 的 信息 交换 通过 访问 与 外 设 相 对 应 的 寄存 器 (端口 ) 来 实现 ， 
对 这 些 端口 的 编 址 方式 有 几 种 ? 它们 各 有 哪些 优 缺 点 ? 80x86 微机 采用 的 是 哪 一 种 方式 ? 
它 的 1O 地 址 空间 可 以 直接 寻 址 和 间接 寻 址 ,它们 各 自 最 大 可 以 提供 多 少 个 8 位 端口 、16 
位 端口 或 32 位 端口 ? 

解 : I/O 端口 编 址 方式 有 统一 编 址 和 独立 编 址 两 种 。 这 两 种 方式 各 有 优 缺 点 ,它们 的 
比较 如 表 9-4 所 示 。 
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表 9-4 两 种 1/O 端口 编 址 方式 比较 


独立 编 址 方式 统一 编 址 方式 
优点 W/O 指令 和 访 存 指令 容易 区 分 ,外 设 地 址 线 | 总 线 结构 简单 ,全 部 访 存 类 指令 都 可 用 于 控制 
” | 少 , 译 码 简单 , 主 存 空 间 不 会 减少 外 设 . 可 直接 对 外 设 寄存 器 进行 各 种 运算 
缺点 | 控制 线 增加 了 I/O 读 和 1/O 写 信号 占用 主 存 一 部 分 地 址 ,缩小 了 可 用 的 主 存 空间 


80x86 微机 采用 独立 编 址 方式 。 直 接 寻 址 IO 端口 的 寻 址 范围 为 00 一 FFH, 至 多 为 
256 个 端口 地 址 。 这 时 程序 可 以 指定 : 256 个 8 位 端口 或 128 个 16 位 端口 或 64 个 32 位 端口 。 
间接 寻 址 由 DX 寄存 器 间接 给 出 IO 端口 地 址 ,DX 寄存 器 长 16 位 ,至 多 有 65 536 个 端口 地 
址 。 这 时 程序 可 指定 : 65 536 个 8 位 端口 或 32 768 个 16 位 端口 或 16 384 个 32 位 端口 。 

【 例 9.2】 主机 和 外 设 之 间 的 信息 传送 控制 方式 有 哪 几 种 ? 它们 各 有 哪些 特点 ? 各 适 
用 于 什么 场合 ? 试 说 明 CPU 利用 程序 查询 方式 从 键盘 读 和 一 个 数据 的 工作 过 程 。 

解 : 主机 和 外 设 之 间 的 信息 传送 控制 方式 有 以 下 几 种 : 

(1) 程序 查询 方式 。 这 是 一 种 程序 直接 控制 方式 ,输入 和 输出 完全 是 通过 CPU 执行 程 
序 来 完成 的 。 一 旦 某 一 外 设 被 选中 并 启动 之 后 ,主机 将 查询 这 个 外 设 的 某 些 状态 位 ,看 其 是 
否 准备 就 绪 。 若 外 设 未 准备 就 绪 , 主 机 将 再 次 查询 : 若 外 设 已 准备 就 绪 , 则 执行 一 次 I/O 操 
作 。 这 种 方式 控制 简单 ,但 系统 效率 很 低 , 仅 适用 于 外 设 的 数目 不 多 ,对 1/O 处 理 的 实时 要 
求 不 那么 高 ,CPU 的 操作 任务 比较 单一 、 并 不 很 忙 的 情况 。 

(2) 程序 中 断 方式 。 主 机 接 到 外 设 的 中 断 请 求 后 ,暂时 中 止 原来 执行 的 程序 , 转 去 执行 
中 断 服务 程序 对 外 部 请 求 进行 处 理 , 在 中 断 处 理 完毕 后 返回 原来 的 程序 继续 执行 。 显 然 , 程 
序 中 断 不 仅 适用 于 外 部 设备 的 输入 输出 操作 ,也 适用 于 对 外 界 发 生 的 随机 事件 的 处 理 。 

程序 中 断 允许 主机 和 外 设 同时 并 行 工作 ,但 是 完成 一 次 程序 中 断 需 要 许多 辅助 操作 ,对 
于 一 些 高 速 外 设 , 由 于 信息 交换 是 成 批 的 ,如 果 处 理 不 及 时 ,可 能 会 造成 信息 丢失 ,因此 , 它 
主要 适用 于 中 低速 外 设 。 


(3) 直接 存储 器 存 取 (DMA) 方 式 。DMA 方式 是 在 主 存 | 
和 外 设 之 间 开 辟 直 接 的 数据 通路 ,可 以 进行 基本 上 不 需要 启动 健 盘 
CPU 介入 的 主 存 和 外 设 之 间 的 信息 传送 ,这 样 不 仅 能 保证 上 
CPU 的 高 效率 ,而 且 能 满足 高 速 外 设 的 需要 。 测试 镁 盘 状 态 
(4) 1/O 通道 控制 方式 。 这 是 DMA 方式 的 进一步 发 展 ， eS 
在 系统 中 设 有 通道 控制 部 件 ,每 个 通道 上 挂 有 若干 个 外 设 , 主 村 备 计 结 了 
机 在 执行 1/O 操作 时 ,只 需 启 动 有 关 通 道 ,通道 将 执行 通道 程 EE 


序 , 从 而 完成 I/O 操作 。 

CPU 利用 程序 查询 方式 从 硬盘 上 读 取 一 个 数据 的 过 程 0 
是 : CPU 首先 启动 键盘 工作 ,然后 测试 键盘 状态 , 若 键盘 数据 个 数据 的 过 程 
未 准备 就 绪 , 则 输入 缓冲 寄存 器 的 内 容 不 可 以 使 用 ,继续 查询 ; 
车 键盘 数据 已 准备 就 绪 , 则 执行 输入 指令 取 走 该 数据 。CPU 从 键盘 读 取 一 个 数据 的 过 程 如 
图 9-9 所 示 。 

【 例 9.3】 在 程序 查询 方式 的 输入 输出 系统 中 ,假设 不 考虑 处 理 时 间 , 每 一 个 查询 操作 
需要 100 个 时 钟 周期 ,CPU 的 时 钟 频率 为 50MHz。 现 有 鼠标 和 硬盘 两 个 设备 ,而 且 CPU 必须 


输入 键盘 数据 
1 


输入 输出 系统 


每 秒 对 鼠标 进行 30 次 查询 ,硬盘 以 32 位 字 长 为 单位 传输 数据 , 即 每 32 位 被 CPU 查询 一 次 ， 
传输 率 为 2MB/s。 求 CPU 对 这 两 个 设备 查询 所 花费 的 时 间 比 率 ,由 此 可 得 出 什么 结论 ? 
解 : CPU 每 秒 对 鼠标 进行 30 次 查询 ,所 需 得 时 钟 周期 数 为 100X30 二 3000 ,根据 CPU 
的 时 钟 频率 为 50MHz, 故 对 鼠标 的 查询 占用 CPU 的 时 间 比 率 为 ， 
3000 
50 X 10° 


对 于 硬盘 ,每 32 位 被 CPU 查询 一 次 ,每 秒 查询 次 数 为 ?MB 一 4Byte 二 512K, 则 每 秒 查 
询 的 时 钟 周期 数 为 : 


Xx 100% = 0.006% 


100 Xx 512 X 1024 = 52.4 Xx 10° 

对 磁盘 的 查询 占用 CPU 的 时 间 比 率 为 : 

52:.4 x I0’ 
50 X 105 

以 上 结果 表明 ,对 鼠标 的 查询 基本 不 影响 CPU 的 性 能 ,而 即使 CPU 将 全 部 时 间 都 用 
于 对 磁盘 的 查询 也 不 能 满足 磁盘 传输 的 要 求 ,所 以 CPU 一 般 不 采用 程序 查询 方式 与 磁盘 
交换 信息 。 

【 例 9.4】 设 有 8 个 中 断 源 INT 一 INTs ,用 软件 方式 排队 判 优 。 

(1) 设计 中 断 请 求 巡 辑 电路 。 

(2) 如 何 判 别 中 断 源 ? 画 出 软件 判 优 的 流程 。 

解 : (1) 中 断 请 求 逻辑 电路 如 图 9-10 所 示 。 

用 软件 方式 排队 判 优 ,所 需 硬 件 非常 简单 ,只 需 一 个 或 门 和 一 个 存放 8 个 请 求 信号 的 寄 
存 器 即 可 。 根 据 或 门 的 输出 判别 有 无 中 断 请 求 。 若 有 ,再 通过 查询 判 优 程序 对 寄存 器 对 应 
位 进行 检测 。 

(2) 软件 判 优 程序 中 ,检测 顺序 是 按 优先 级 的 大 小 排列 的 ,最 先 检测 的 中 断 源 具有 最 高 
的 优先 级 ,其 次 检测 的 中 断 源 具 有 次 高 优先 级 ,如 此 下 去 ,最 后 检测 的 中 断 源 具 有 最 低 的 优 
先 级 。 软 件 查询 判 优 的 流程 如 图 9-11 所 示 。 


保护 断 点 和 现场 


INTI? 转 1 号 设备 中 断 服务 程序 一 ”| 


X100% = 105% 


NT 转 2 号 设备 中 断 服务 程序 一 | 


INTR 


INTs? 转 8 号 设备 中 断 服务 程序 一 


INT | INT| NT| INT 一 一 
INT;, INT, INTe INTs 恢复 现场 返回 现行 程序 


图 9-10 ”中断 请 求 逻辑 电路 图 9-11 软件 查询 判 优 流程 
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软件 判 优 方法 简单 ,可 以 灵活 地 修改 中 断 源 的 优先 级 别 ; 但 是 ,查询 、 判 优 完全 是 靠 程序 
实现 的 ,不 但 占用 CPU 时 间 , 而 且 判 优 速度 慢 。 

【 例 9.5】 图 9-12 是 从 实时 角度 观察 到 的 中 断 谋 套 。 试 问 : 这 个 中 断 系 统 可 实现 几 重 
中 断 ? 请 分 析 图 9-12 中 的 中 断 过 程 。 


高 


藻 寺 倍 


低 /0 古 丰 本 矶 - 


图 9-12 中断 储 套 


解 : 该 中 断 系统 可 以 实现 5 重 中 断 。 中 断 优 先 级 的 顺序 是 ,优先 权 1 最 高 ,现行 程序 运 
行 于 最 低 优先 权 ( 优 先 权 为 6) 。 图 9-12 中 出 现 了 4 重 中 断 ,其 中 断 过 程 如 下 : 

现行 程序 运行 到 Th 时 刻 , 响 应 优先 权 4 的 中 断 源 的 中 断 请 求 并 进行 中 断 服务 。 到 Ts 
时 刻 , 优 先 权 4 的 中 断 服 务 还 未 结束 ,但 又 出 现 了 优先 权 3 的 中 断 源 的 中 断 请 求 , 暂 停 优 先 
权 4 的 中 断 服务 ,而 响应 优先 权 3 的 中 断 。 到 Ti 时 刻 ,又 被 优先 权 2 的 中 断 源 所 中 断 ,直至 
Ts 时刻, 返回 优 先 权 3 的 中 断 服务 。 到 T; 时 刻 ,优先 权 1 的 中 断 源 发 出 中 断 请 求 并 被 响 
应 ,到 Ts 时 刻 优 先 权 1 中 断 服务 完毕 ,返回 优先 权 3 的 服务 程序 。 到 Tio 时 刻 优先 权 3 中 
断 服务 结束 ,返回 优先 权 4 的 中 断 服务 。 到 Ta 时 刻 优先 权 4 的 中 断 服务 结束 ,最 后 返回 现 
行程 序 。 在 图 9-12 中 ,优先 权 3 的 中 断 服 务 程 序 被 中 断 2 次 ,而 优先 权 5 的 中 断 请 求 没 有 
发 生 。 

【 例 9.6】 某 中 断 系统 可 以 实现 5 重 中 断 ,中断 优先 级 的 顺序 是 1 一 2 一 3 一 4 一 5( 其 中 
优先 权 1 最 高 ) 。 

若 现 行程 序 运 行 到 T, 时 刻 , 响 应 优先 权 4 的 中 断 源 的 中 断 请 求 ;在 此 中 断 处 理 尚 未 结 
东 的 T 时 刻 ,又 出 现 了 优先 权 3 的 中 断 源 的 中 断 请 求 ; 当 优先 权 3 未 处 理 结 束 的 Ts 时 刻 ， 
又 出 现 了 优先 权 2 的 中 断 源 的 中 断 请 求 ; 待 优先 权 2 的 中 断 处 理 完毕 刚 一 返回 的 Ti 时 刻 ， 
又 被 优先 权 1 的 中 断 源 的 中 断 请 求 打 断 。 请 从 实时 角度 画 出 观察 到 的 CPU 运动 轨迹 (从 现 
行程 序 被 中 断 直 至 返回 现行 程序 止 ) ,在 图 中 标 出 中 断 请 求 和 返回 点 ,并 简要 说 明 。 

解 : CPU 运动 轨迹 如 图 9-13 所 示 。 

Ti 时 刻 响 应 @ 级 中 断 请 求 并 进行 中 断 服务 ,到 T 时 刻 来 了 更 高 级 的 中 断 请 求 @,@ 级 
中 断 服务 程序 被 打 断 , 转 @ 级 中 断 服务 。 到 T: 时 刻 , 又 来 了 @ 级 中 断 请 求 ,@ 级 中 断 服务 
程序 被 打 断 , 转 四 级 中 断 服务 。 加 级 中 断 服 务 程 序 执行 完毕 返回 加 级 中 断 服 务 时 ,又 来 了 @ 
级 中 断 请 求 , 故 先 执行 四 级 中 断 服务 程 序 。 待 四 级 中 断 服 务 程 序 执行 完毕 ,返回 @ 回 级 中 断 服 
务 程序 。 待 加 级 中 断 服务 程序 执行 完毕 ,返回 @ 级 中 断 服务 程序 ,最 后 返回 现行 程序 。 

【 例 9.7】 有 5 个 中 断 源 Di、D;、D;、D: 和 Ds ,它们 的 中 断 优先 级 从 高 到 低 分 别 是 1 级 、 


输入 输出 系统 


第 
中 断 服务 9 
程序 
© 章 
@ 
@ 
@ fl 
1 返回 | | 返回 | 返回 
@ 1 
pe 人 | 
了 PP 下 
T Pr T 站 


1 


图 9-13 CPU 运动 轨迹 


2 级 ,3 级 4 级 和 5 级。 这些 中 断 源 的 中 断 优先 级 、 正 常情 况 下 的 中 断 屏蔽 码 和 改变 后 的 中 
断 屏蔽 码 如 表 9-5 所 示 。 每 个 中 断 源 有 5 位 中 断 屏 蔽 码 , 其 中 ,“0” 表 示 该 中 断 源 开放 ,“1” 
表示 该 中 断 源 被 屏蔽 。 


表 9-5 中 断 屏蔽 码 
正常 的 中 断 屏蔽 码 改变 后 的 中 断 屏 项 码 
中 断 源 中 断 源 优先 级 
D D D D mp | D D D D D; 
D， 1 | 
D， 2 页 
训 3 和 
BD 4 | ,| 
D; 5 多 


(1) 当 使 用 正常 的 中 断 屏 项 码 时 ,处 理 机 响应 各 中 断 源 的 中 断 请 求 的 先后 次 序 是 什么 ? 
实际 上 中 断 处 理 的 先后 次 序 是 什么 ? 

(2) 当 使 用 改变 后 的 中 断 屏 项 码 时 ,处 理 机 响应 各 中 断 源 的 中 断 请 求 的 先后 次 序 是 什 
么 ? 实际 上 中 断 处 理 的 先后 次 序 是 什么 ? 

(3) 如 果 采 用 改变 后 的 中 断 屏蔽 码 ,Di、D;、D;、D, 和 Ds 这 5 个 中 断 源 同 时 请 求 中 断 
时 , 画 出 处 理 机 响应 中 断 源 的 中 断 请 求 和 实际 运行 中 断 服 务 程 序 过 程 的 示意 图 。 

解 : (1) 当 使 用 正常 的 中 断 屏蔽 码 时 ,中 断 响应 次 序 是 1~2 一 3 一 4~5, 中 断 处理 次 序 
也 是 1 一 2 一 3 一 4->5。 

(2) 当 使 用 改变 后 的 中 断 屏蔽 码 时 ,中 断 响 应 次 序 不 变 , 中 断 处 理 次 序 是 4>5 一 3 一 2 下 1。 

(3) 处 理 机 响应 中 断 源 的 中 断 请 求 和 实际 运行 中 断 服务 程序 过 程 的 示意 图 如 图 9-14 
所 示 。 
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图 9-14 处 理 机 运行 示意 图 


【 例 9.8】 在 一 个 8 级 中 断 系统 中 ,硬件 中 断 响应 从 高 到 低 优先 顺序 是 1 一 2 一 3 一 4 一 
5 一 6 一 7 一 8, 设 置 中 断 屏蔽 寄存 器 后 ,中断 处 理 的 优先 顺序 变 为 1~3 一 5 一 7 一 2 一 4 一 6 一 8。 
如 果 CPU 在 执行 一 个 应 用 程序 时 有 5.6.7.8 级 4 个 中 断 同时 到 达 ,CPU 在 按 优先 顺序 处 
理 到 第 3 个 中 断 请求 的 过 程 中 又 有 一 个 3 级 中 断 请 求 到 达 CPU , 试 画 出 CPU 响应 这 些 中 
断 的 顺序 示意 图 。 

解 : CPU 响应 中 断 的 顺序 示意 图 如 图 9-15 所 示 。 


中 断 服 务 
程序 


回 


WW 


® 
图 9-15 CPU 响应 中 断 的 顺序 示意 图 
【 例 9.9】 设 某 计算 机 有 4 级 中 断 A、B、C、D, 其 硬件 排队 优先 级 次 序 为 A 之 B 之 C>D。 
表 9-6 列 出 了 执行 每 级 中 断 服务 程序 所 需 的 时 间 。 


输入 输出 系统 


表 9-6 中 断 服务 程序 所 需 的 时 间 


中 断 服务 程序 所 需 时 间 中 断 服务 程序 所 需 时 间 章 
A 5ps C 3ps 
B l5ps D l2ps 


如 果 想 以 执行 中 断 服务 程序 的 时 间作 为 确定 中 断 优先 级 的 尺度 : 时 间 越 短 优先 级 
越 高 。 
(1) 请 指出 如 何 为 各 级 中 断 服务 程序 设置 屏蔽 码 ? 
(2) 如 果 A、B、C.D 分 别 在 6ys、8ps、10ps、0ps 时 刻 发 出 中 断 请 求 , 请 画 出 CPU 执行 中 
断 服务 程序 的 序列 。 

(3) 基于 上 题 , 请 计算 上 述 4 个 中 断 服务 程序 的 平均 执行 时 间 。 

解 : (1) 中 断 服 务 程序 屏蔽 码 如 表 9-7 所 示 。 


(2) 各 级 中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 信号 的 时 刻 , 夯 出 ”一 素 ”” 例 9.9 的 中 断 屏 攻 码 


CPU 执行 中 断 服务 程序 的 序列 ,如 图 9-16 所 示 。 | 
中 断 处 理 的 优先 级 别 是 C 之 A 之 D 之 B。ops 时 ,D ED 
请 求 来 到 ,由 于 没有 其 他 的 中 断 请 求 , 所 以 开始 执行 中 断 a 
服务 程序 D。 第 6ps 时 ,A 请 求 来 到 ,A 的 优先 级 高 于 B 0 4 向 六 
D, 转 去 执行 中 断 服务 程序 A。 第 8us 时 ,B 请 求 来 到 ,由 ce i 
于 B 的 优先 级 低 于 A, 所 以 不 响应 B 请 求 .继续 执行 中 D i 


断 服务 程序 A。 第 10ps 时 ,C 请 求 来 到 ,C 的 优先 级 最 

高 ,虽然 此 时 中 断 服务 程序 A 还 没有 结束 ,也 必须 暂停 转 去 执行 中 断 服务 程序 C。 中 断 服 
务 程序 C 所 需 时 间 为 3xs, 当 第 13ps 时 ,中 断 服务 程序 C 执行 完毕 ,返回 执行 中 断 服务 程序 
A。 第 14ns 时 ,中 断 服务 程序 A 执行 完毕 (总 共 执 行 时 间 5ps) ,返回 执行 中 断 服务 程序 D。 
第 20ps 时 中 断 服务 程序 D 执行 完毕 (总 共 执 行 时 间 12ps) ,返回 现行 程序 。 因 为 B 请 求 还 
存在 ,所 以 此 时 开始 执行 中 断 服务 程序 B, 直 至 第 35ws 时 结束 (总 共 执行 时 间 15ps)。 


村 mt EE ep MF 1 1 让 i 
现行 程序 1 2456 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 hs 
DD 请 求 ”A 请 求 |C 请 求 


B 请 求 
图 9-16 CPU 执行 中 断 服务 程序 的 序列 
(3) 由 于 在 35ws 时 间 内 ,完成 了 4 级 中 断 的 处 理 , 所 以 平均 执行 时 间 一 35 二 4 一 


8.75ps。 
【 例 9. 10〗 从 中 断 源 的 急迫 程度 .CPU 响应 时 间 和 接口 控制 电路 3 个 方面 ,说 明 程 序 
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中 断 和 DMA 方式 的 差别 。 

解 : (1) 从 中 断 源 的 急迫 程度 来 看 ,DMA 高 于 中 断 。 

(2) 从 CPU 响应 时 间 来 看 ,CPU 对 中 断 的 响应 是 在 执行 完 一 条 指令 之 后 ,而 对 DMA 
的 响应 则 可 以 在 指令 执行 过 程 中 的 任何 一 个 机 器 周期 结束 时 进行 。 

(3) 从 接口 控制 电路 来 看 ,DMA 控制 器 包括 的 以 下 部 件 : 

@ 主 存 地 址 计数 器 ; 

@ 传送 长 度 计 数 器 ; 

@ 数据 缓冲 寄存 器 ; 

@ DMA 请 求 触 发 器 ; 

Q@ 控制 /状态 逻辑 ; 

@ 中 断 机 构 。 

中 断 接口 控制 电路 包括 以 下 部 件 : 

Q@ 中 断 请 求 寄存 器 ; 

@ 中 断 屏蔽 寄存 器 ; 

@ 中 断 排队 及 编码 电路 ; 

@ 数据 缓冲 寄存 器 ; 

@ 控制 /状态 逻辑 。 

【 例 9.11】 某 计算 机 采用 向 量 中 断 ,4 个 设备 A、B.C 和 DD 的 中 断 向 量 地 址 分 别 为 
F5H、F4H、F7H 和 F6H。CPU 响应 中 断 的 优先 次 序 为 A 一 BC 一 D,CPU 只 有 一 根 中 断 
请 求 输入 线 ( INTR) 和 一 根 中 断 响 应 输出 线 (INTA)。 请 设计 该 中 断 的 排队 判 优 及 向 量 编 
码 线路 ,并 说 明 其 工作 原理 。 

解 : CPU 只 有 一 根 INTR 线 和 一 根 INTA 线 , 且 4 个 设备 的 中 断 响 应 次 序 为 A 一 B 一 
CD, 因 此 排队 判 优 可 以 用 串 行 优先 链 来 完成 ,响应 中 断后 ,通过 数据 总 线 的 D; 一 De 送出 
中 断 向 量 。 

中 断 的 排队 判 优 及 向 量 编码 线路 如 图 9-17 所 示 。 其 工作 原理 如 下 。 


11110101 11110100 11110111 11110110 


o 上 上 二 人 


| 
INTAX INTAR INTAc INTAW 
|] 四 四 四 
INTA PI*H > & 四 | | 


CPU 


INTR| >1 
——9 


INTRA INTRS TNTRc INTRp 


图 9-17 中 断 的 排队 判 优 及 向 量 编码 线路 


所 有 设备 的 中 断 请 求 INTRa、INTRs INTRc 和 INTRb ,通过 一 根 中 断 请 求 线 INTR 
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送 给 CPU。 在 开 中 断 的 情况 下 ,CPU 在 当前 指令 执行 结束 时 ,响应 中 断 请 求 ,发 出 INTA 
信号 。INTA 信号 串 行 的 一 次 连接 所 有 的 中 断 源 , 若 某 设 备 没有 中 断 请求 , 该 设备 就 将 中 断 
响应 信号 INTA 传送 给 下 一 个 设备 ; 若 某 设备 有 中 断 请 求 .该 设备 就 封锁 INTA 信号 ,不 再 
往 下 传送 ,使 INTA 信号 终止 在 该 设备 上 ,同时 产生 该 设备 的 中 断 允 许 信号 INTA, ,然后 由 
向 量 地址 编码 器 传输 该 设备 的 中 断 向 量 地 址 ,并 通过 数据 总 线 送 入 CPU,CPU 便 从 相应 的 
中 断 向 量 单元 获得 中 断 服务 程序 的 人口 地 址 ,从 而 转 去 执行 相应 的 中 断 服务 程序 。 

【 例 9.12】 在 主 存 接收 从 磁盘 送 来 的 一 批 信息 时 : 

(1) 假定 主 存 的 周期 为 lws , 若 采用 程序 查询 方式 传送 , 试 估算 在 磁盘 上 相 邻 两 数据 字 
间 必 须 具 有 的 最 短 允 许 时 间 间 隔 是 多 少 ? 

(2) 车 改 为 中 断 方式 传送 .这 个 时 间 又 会 怎样 ? 是 否 还 有 更 好 的 传送 方式 ? 

(3) 在 采用 更 好 的 传送 方式 下 ,假设 磁盘 上 两 数据 字 间 的 间隔 为 lvs, 主 存 又 要 被 CPU 
占有 一 半 周 期 时 间 , 试 计算 这 种 情况 下 主 存 周 期 最 少 应 该 是 多 少 ? 

解 : (1) 因为 主 存 周期 为 lvs, 则 一 个 指令 的 执行 时 间 至 少 为 lxs。 若 采用 程序 查询 方 
式 传送 ,两 次 数据 之 间 至 少 需要 5 条 指令 ,所 以 磁盘 上 相 邻 两 数据 字 之 间 具 有 的 最 短 允 许 时 
间 间 隔 至 少 是 5ps。 

(2) 若 改 为 中 断 方式 传送 ,这 个 时 间 不 会 减少 ,因为 中 断 传送 需要 许多 辅助 操作 ,例如 
保护 ,恢复 现场 ,开关 中 断 等 。 比 中 断 传送 方式 更 好 的 传送 方式 是 DMA 方式 , 它 适 合 于 对 
高 速 设备 进行 成 组 数据 传送 。 

(3) 在 DMA 传送 方式 下 ,假设 磁盘 上 两 数据 字 之 间 的 间隔 为 lus, 主 存 又 要 被 CPU 占 
有 一 半 周 期 时 间 ,可 以 采用 存储 器 分 时 法 ,在 这 种 情况 下 , 主 存 周 期 应 该 为 1vs 二 2 一 0. 5ps。 

【 例 9.13】 假定 磁盘 传输 数据 以 32 位 的 字 为 单位 ,传输 速率 为 1MB/s。CPU 的 时 钟 
频率 为 50MHz。 

(1) 程序 查询 的 输入 输出 方式 ,一 个 查询 操作 需要 100 个 时 钟 周期 , 求 CPU 为 IO 查 
询 所 花费 的 时 间 比 率 ,假定 进行 足够 的 查询 以 避免 数据 丢失 。 

(2) 用 中 断 方式 进行 控制 ,每 次 传输 的 开销 (包括 中 断 处 理 ) 为 100 个 时 钟 周 期 。 求 
CPU 为 传输 磁盘 数据 花费 的 时 间 比 率 。 

(3) 采用 DMA 控制 进行 输入 输出 操作 ,假定 DMA 的 启动 操作 需要 1000 个 时 钟 周期 ， 
DMA 完成 时 处 理 中 断 需要 500 个 时 钟 周期 ,如果 平均 传输 的 数据 长 度 为 4KB, 试 问 : 在 磁 
盘 工 作 时 ,忽略 DMA 申请 使 用 总 线 的 影响 ,处 理 器 将 用 多 少时 间 比 率 进行 输入 输出 操作 ? 

解 : 根据 题 意 可 知 , 每 传送 一 个 字 需 要 4jys ,CPU 的 时 钟 周期 为 0. 02ps。 

(1) 程序 查询 的 输入 输出 方式 ,一 个 查询 操作 需要 100 个 时 钟 周 期 ,而 时 钟 周期 一 


0.02ps, 所 以 每 个 查询 操作 需要 2ws,CPU 为 1/O 查询 所 花费 的 时 间 比 率 为 下 2 20 一 二 。 
(2) 用 中 断 方式 法 进行 控制 ,每 次 传输 的 开销 (包括 中 断 处 理 ) 为 100 个 时 钟 周期 ,而 时 
钟 周期 一 0. 02ps, 所 以 每 次 传输 的 开销 时 间 一 100 X 0. 02ps 二 21s, 传 送 一 个 字 的 时 间 为 


dis,CPU 为 传输 磁盘 数据 花费 的 时 间 比 率 为 上 2 00 一 二 。 


(3) 采用 DMA 控制 进行 输入 输出 操作 平均 传输 的 数据 长 度 为 4KB, 根 据 数据 传输 
率 , 传 送 时 间 4KB 1MB/s 一 4ms。 又 由 于 DMA 的 启动 操作 需要 1000 个 时 钟 周期 , 即 
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1000X0.02ps 二 20ps;DMA 完成 时 处 理 中 断 需 要 500 个 时 钟 周期 , 即 500X0. 02ps 二 10ps。 所 


以 ,在 磁盘 工作 时 CPU 为 进行 输入 输出 操作 花费 的 时 间 比 率 为 22) 一 0 一 255。 


【 例 9.14】 设 一 磁盘 盘面 共有 磁道 200 道 ,盘面 总 存储 容量 为 1. 6MB, 磁 盘旋 转 一 周 
时 间 为 25ms, 每 道 有 4 个 区 ,各 区 之 间 有 一 间隙 ,磁头 通过 每 个 间隙 需要 1. 25ms。 

(1) 问 磁盘 通道 所 需 最 大 传输 速率 是 多 少 ? 

(2) 假设 有 人 为 上 述 磁盘 机 设计 了 一 个 与 主机 之 间 的 接口 ,磁盘 读 出 数据 串 行 送 入 一 
个 移 位 寄存 器 ,每 当 移 满 16 位 后 ,向 处 理 机 发 出 一 个 请 求 交换 数据 的 信和 号。 处理 机 响应 请 
求 信号 并 取 走 移 位 寄存 器 的 内 容 后 ,磁盘 机 再 串 行 送 入 下 一 个 16 位 的 字 , 如 此 继续 工作 。 
如 果 现 在 已 知 处 理 机 在 接 到 请 求 交换 信号 后 最 长 响应 时 间 是 3ws, 这 样 的 接口 能 否 正常 工 
作 ? 应 该 如 何 改 进 ? 

解 : (1) 每 个 磁道 的 容量 = 盘面 总 存储 容量 二 磁道 数 =1.6MB 二 2008KB。 

读 一 道 数据 的 时 间 王 (25 一 1.25X4)ms 一 20ms。 

磁盘 的 数据 传输 速率 二 8KB 二 0. 02s 二 400KB/s。 

(2) 因为 磁盘 的 数据 传输 速率 为 400KB/s, 所 以 磁盘 准备 一 个 16 位 字 的 时 间 为 5ps, 直 
接 从 移 位 寄存 器 送 回 数据 的 方案 不 能 正常 工作 。 因 为 移 位 寄存 器 保存 一 个 字 的 时 间 仅 为 
5ps 二 16s0. 3ps, 而 响应 时 间 可 能 达 3ws, 所 以 有 可 能 失去 数据 。 

改进 方法 : 再 设置 一 个 发 送 寄存 器 ,每 当 移 位 寄存 器 内 满 一 个 字 时 ,就 将 其 内 容 送 发 送 
寄存 器 保存 ,由 发 送 寄 存 器 发 送 数据 。 这 个 寄存 器 保存 一 个 字 的 最 短 时间 为 5ps。 

【 例 9.15】 某 计 算 机 系统 字 长 为 32 位 ,包含 两 个 选择 通道 和 一 个 多 路 通道 ,每 个 选择 
通道 上 连接 了 两 台 磁 盘 机 和 两 台 磁 带 机 ,多 路 通道 上 连接 了 两 台 行 式 打印 机 、 两 台 读 卡 机 、 
10 台 终 端 。 假 定 各 设备 的 传输 率 如 下 : 

磁盘 机 : 800KB/s。 

磁带 机 : 200KB/s。 

行 打 机 : 6. 6KB/s。 

读 卡 机 : 1.2KB/s。 

终端 : 1KB/s。 

计算 该 计算 机 系统 最 大 1/O 数据 传输 率 。 

解 : 为 了 保证 通道 不 丢失 数据 ,各 种 通道 实际 流量 应 该 不 大 于 通道 的 最 大 流量 。 本 系 
统 由 3 个 不 同 的 通道 组 成 ,系统 的 最 大 数据 传输 率 等 于 所 有 通道 最 大 通道 传输 率 之 和 。 

由 于 两 个 选择 通道 所 连接 的 设备 相同 ,只 要 计算 其 中 一 个 通道 的 通道 传输 率 即 可 。 
为 磁盘 机 的 传输 率 大 于 磁带 机 ,所 以 此 类 型 通道 的 通道 传输 率 为 : 

选择 通道 传输 率 二 max{800KB/s,200KB/s}) = 二 800KB/s。 

多 路 通道 上 的 设备 传输 速率 都 比较 低 , 则 将 它们 组 织 成 字 节 多 路 通道 形式 ,那么 该 通道 
的 最 大 传输 率 是 通道 上 所 有 设备 的 数据 传输 率 之 和 。 即 : 

字 节 多 路 通道 传输 率 ==(6.6X2 十 1.2X2 十 1X10)KB/s=25. 6KB/s。 

计算 机 系统 最 大 I/O 数据 传输 率 二 2 X 选择 通道 传输 率 十 字 节 多 路 通道 传输 率 王 
(800X2 十 25. 6)KB/s=1625. 6KB/s。 

【 例 9.16】 下 列 选项 中 ,能 引起 外 部 中 断 的 


jh 


业 


有 件 是 
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A. 键盘 输入 B. 除数 为 0 C. 浮 点 运算 下 溢  D. 访 存 缺 页 

解 : A。 

分 析 : 在 这 4 个 选项 中 , 除 键 盘 输入 以 外 ,其 余 3 个 选项 都 不 是 外 部 事件 引起 的 中 断 。 
选项 B.C 的 中 断 源 是 运算 器 ,选项 D 的 中 断 源 是 存储 器 。 

“【 例 9.17】 单 级 中 断 系统 中 ,中 断 服务 程序 内 的 执行 顺序 是 

工 .保护 现场 ; 工 . 开 中 断 ; 了 于. 关中 断 ; 玉 . 保存 断 点 ; V . 中 肠 事 件 处 理 ， WL. 恢复 现 


场 ;WL. 中 断 返 回 
A. 工 一 人 一 天 一 下 一 下 B. ==Y=T1 
C. HH>N=~>V—VW> D: N=>I=V=W= 
解 : A。 


分 析 : 程序 中 断 有 单 级 中 断 和 多 级 中 断 之 分 , 单 重 中 断 在 CPU 执行 中 断 服 务 程序 的 过 
程 中 不 能 被 再 打 断 , 即 不 允许 中 断 嵌 套 。 保 存 断 点 与 关中 断 的 任务 是 由 硬件 (中 断 隐 指令 ) 
完成 的 ,所 以 在 单 级 中 断 系 统 中 ,中 断 服务 程序 内 应 完成 的 任务 有 : 四 保存 现场 ; @ 中 断 事 
件 处 理 ; 图 恢复 现场 ; @ 开 中 断 ; @ 中 断 返 回 。 

“【 例 9.18】 某 计 算 机 有 5 级 中 断 L: 一 Lo,. 中 断 屏蔽 字 为 MI Ms M:Mi Mo ,Mi 一 1 
(0 二 i<4) 表 示 对 L; 级 中 断 进行 屏蔽 。 若 中 断 响应 优先 级 从 高 到 低 的 顺序 是 Le 一 Li 一 
L: 一 L3 一 L4, 且 要 求 中 断 处 理 优先 级 从 高 到 低 的 顺序 为 ,Lo 一 L2 一 Li 一 Ls, 则 Li 的 中 
断 处 理 程序 中 设置 的 中 断 屏蔽 字 是 

A. 11110 B. 01101 C. 00011 D. 01010 

解 : D。 

分 析 : 由 于 Li 的 中 断 处 理 优先 级 下 降 , 屏 项 字 中 需要 3 个 0, 所 以 可 以 将 选项 A、B 排 
除 掉 。L; 需要 对 L Lo 、Lz 开放 ,所 以 对 应 位 应 该 为 “0”。 

“【 例 9.19】 某 计 算 机 处 理 器 主 频 为 50MHz, 采 用 定时 查询 方式 控制 设备 A 的 1/0， 
查询 程序 运行 一 次 所 用 的 时 钟 周期 数 至 少 为 500。 在 设备 A 工作 期 间 , 为 保证 数据 不 丢失 ， 
每 秒 需 对 其 查询 至 少 200 次 , 则 CPU 用 于 设备 A 的 1/O 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 
至 少 是 
A. 0.02% B. 0.05% C. 0.20% D. 0.50% 

解 : 和 

分 析 : 对 于 设备 A, 每 秒 中 查询 至 少 200 次 ,每 次 查询 至 少 500 个 时 钟 周期 ,总 的 时 钟 
周期 数 为 100000。 所 以 CPU 用 于 设备 A 的 IVO 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 至 少 为 
0.20%。 

*【 例 9.20】 下 列 选项 中 ,在 1/O 总 线 的 数据 线 上 传输 的 信息 包括 

I. 1/O 接口 中 的 命令 字 开 . I/O 接口 中 的 状态 字 卫 . 中 断 类 型 号 

A. 仅 I、I B. 仅 工 、 卫 C. 仅 开 、 焉 Da 

解 : D。 

分 析 : 在 1/O 总 线 的 数据 线 上 传输 的 信息 包括 I/O 接口 中 的 命令 字 、 状 态 字 以 及 真正 
的 数据 ,中 断 类 型 号 也 是 通过 数据 线 传输 的 。 

【 例 9.21】 响应 外 部 中 断 的 过 程 中 ,中 断 隐 指令 完成 的 操作 , 除 保护 断 点 外 ,还 包 
括 


CD 
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I. 关中 断 开 . 保存 通用 寄存 器 的 内 容 

亚 . 形成 中 断 服务 程序 入 口 地 址 并 送 PC 

A 仅 工 \ 亚 BB 仅 焉 < 烟 C. 仅 开 、 焉 BD: FL 
解 : Bs 


分 析 : 中 断 隐 指令 完成 的 操作 有 3 个 : 保存 断 点 ; @ 关 中 断 ; @ 引 出 中 断 服务 程序 
(形成 中 断 服务 程序 入 口 地 址 并 送 PC) 。 而 保存 通用 寄存 器 内 容 的 操作 是 由 软件 来 实现 ,不 
是 由 中 断 隐 指令 实现 的 。 

【 例 9.22】 下 列 关 于 中 断 IO 方式 和 DMA 方式 比较 的 叙述 中 ,错误 的 是 

A. 中 断 IVO 方式 请 求 的 是 CPU 处 理 时 间 ,DMA 方式 请 求 的 是 总 线 使 用 权 

B. 中 断 响应 发 生 在 一 条 指令 执行 结束 后 ,DMA 响应 发 生 在 一 个 总 线 事物 完成 后 

C. 中 断 W/O 方式 下 数据 传送 通过 软件 完成 ,DMA 方式 下 数据 传送 由 硬件 完成 

D. 中 断 W/O 方式 适用 于 所 有 外 部 设备 ,DMA 方式 仅 适用 于 快速 外 部 设备 

解 : 5 

分 析 : 中 断 I/O 方式 只 适合 于 中 、 低 速 外 部 设备 ,而 不 是 适合 于 所 有 的 设备 。 

“【 例 9.23】 下 列 有 关 I/O 接口 的 叙述 中 ,错误 的 是 

A. 状态 端口 和 控制 端口 可 以 合用 一 个 寄存 器 

B. 1/O 接口 中 CPU 可 访问 的 寄存 器 称 为 IO 端口 

C. 采用 独 立 编 址 方式 时 ,I/O 端口 地 址 和 主 存 地 址 可 能 相同 

D. 采用 统一 编 址 方式 时 ,CPU 不 能 用 访 存 指令 访问 1/O 端口 

解 : D。 

分 析 : 采用 统一 编 址 方式 时 ,没有 专门 的 IVO 指令 ,CPU 将 用 访 存 指令 来 访问 IO 
端口 。 

“【 例 9.24】 车 某 设备 中 断 请 求 的 响应 和 处 理 时 间 为 100ns, 每 400ns 发 出 一 次 中 断 请 
求 ,中 断 响 应 所 允许 的 最 长 延迟 时 间 为 50ns. 则 在 该 设备 持续 工作 过 程 中 ,CPU 用 于 该 设备 
的 W/O 时间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 至 少 是 

A 25% B. 25% C. 37.5% D. 50% 

解 : B。 

分 析 : 某 设 备 每 400ns 发 出 一 次 中 断 请 求 ,CPU 用 于 中 断 请 求 的 响应 和 处 理 时 间 为 


100 


100ns,CPU 用 于 该 外 设 I/O 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 一 406 义 100% 一 0. 25X 


100%=25% 

“【 例 9.25】 某 计算 机 的 CPU 主 频 为 500MHz,CPI 为 5( 即 执行 每 条 指令 平均 需要 
5 个 时 钟 周期 ) 。 假 定 某 外 设 的 数据 传输 率 为 0. 5MB/s, 采 用 中 断 方式 与 主机 进行 数据 传 
送 ,以 32 位 为 传输 单位 ,对 应 的 中 断 服务 程序 包含 18 条 指令 ,中 断 服务 的 其 他 开销 相当 于 
2 条 指令 的 执行 时 间 。 请 回答 下 列 问题 ,要求 给 出 计算 过 程 。 

(1) 在 中 断 方 式 下 .CPU 用 于 该 外 设 7O 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 是 多 少 ? 

(2) 当 该 外 设 的 数据 传输 率 达 到 5MB/s 时 , 改 用 DMA 方式 传送 数据 。 假 定 每 次 
DMA 传送 块 大 小 为 5000B, 且 DMA 预 处 理 和 后 处 理 的 总 开销 为 500 个 时 钟 周期 , 则 CPU 
用 于 该 外 设 W/O 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 是 多 少 ? (假设 DMA 与 CPU 之 间 没 有 访 
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存 冲 突 ) 

解 : (1) 已 知 主 频 为 500MHz, 则 时 钟 周期 =1 二 500MHz 二 2ns, 因 为 CPI 二 5, 所 以 每 条 
指令 平均 执行 时 间 王 5X2ns 王 10ns。 

又 已 知 每 中 断 一 次 传送 32 位 (4 个 字 节 ) ,数据 传输 率 为 0. 5MB/s, 所 以 传送 时 间 一 4 二 
0.5MB/Ss*8js。 

CPU 用 于 该 外 设 IO 共 需 20 条 指令 (中 断 服 务 程序 包括 18 条 指令 十 其 他 开销 折合 
2 条 指令 ) ,花费 时 间 一 20X10ns 一 200ns。 


所 以 CPU 用 于 该 外 设 1/0 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 一 x 100% = 


0.025X100%=2.5%。 

(2) 改 用 DMA 方式 传送 数据 ,数据 传输 率 为 5MB/s, 传 送 5000B 的 时 间 王 5000 二 
5MB/s=1ms。 

预 处 理 和 后 处 理 的 总 开销 时 间 王 500X2ns 一 lps。 

CPU 用 于 该 外 设 LO 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 三 预 处 理 和 后 处 理 的 总 开销 时 


间 二 传送 数据 的 时 间 一 5X 100%=0.001X100%=0.1%。 


9.4 同步 测试 习题 及 解答 
9.4.1 同步 测试 习题 


一 、 填空 题 
1. I/O 接口 按 数据 传送 的 宽度 可 以 分 为 和 两 类 。 
2. CPU 响应 中 断 时 需要 保存 当前 现场 ,这 里 现场 指 的 是 和 的 内 容 ， 
它们 被 保存 到 中 。 
3. 在 中 断 服务 程序 中 ,保护 和 恢复 现场 之 前 需要 中 断 。 
4. DMA 只 负责 在 总 线 上 进行 数据 传送 ,在 DMA 写 操作 中 ,数据 从 
传送 到 
二 、 选 择 题 
1. 将 外 围 设备 与 主 存 统一 编 址 ,一 般 是 指 
A. 每 台 设 备 占 一 个 地 址 码 B. 每 个 外 围 接口 占 一 个 地 址 码 
C. 接口 中 的 有 关 寄 存 器 各 占 一 个 地 址 码 D. 每 台 外 设 由 一 个 主 存单 元 管理 
2. 主机 与 设备 传送 数据 时 ,采用 ,主机 与 设备 是 串 行 工作 的 。 
A. 程序 查询 方式 B. 中 断 方式 
C. DMA 方 式 D. 通道 方式 


3. 当 有 中 断 源 发 出 请 求 时 ,CPU 可 执行 相应 的 中 断 服务 程序 。 提 出 中 断 请 求 的 可 以 
是 
A. 通用 寄存 器 B. 专用 寄存 器 
C. 外 部 事件 D. Cache 
4. CPU 响应 中 断 的 时 间 是 
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10. 


A. 操作 数 隐 售 在 操作 码 中 的 指令 

B. 在 一 个 机 器 周期 里 完成 全 部 操作 的 指令 
C. 隐 含 地 址 码 的 指令 

D. 指令 系统 中 没有 的 指令 


. 在 中 断 周 期 ,CPU 主要 完成 以 下 工作 : 


A. 一 条 指令 结束 B. 外 设 提出 中 断 
C. 取 指 周期 结束 D. 任 一 机 器 周期 结束 
. 隐 指 令 是 指 


A. 关中 断 ,保护 断 点 ， 发 中 断 响应 信号 并 形成 中断 服务 程序 入口 地 址 
B. 开 中 断 , 保 护 断 点 ,发 中 断 响应 信号 并 形成 中 断 服务 程序 人 口 地址 


C. 关中 断 ,执行 中 断 服务 程序 
D. 开 中 断 , 执 行 中 断 服 务 程序 


. 向 量 中 断 是 


A. 外 设 提出 中 断 
B. 由 硬件 形成 中 断 服 务 程序 人 口 地 址 


C. 由 硬件 形成 向 量 地 址 ,再 由 向 量 地 址 找到 中 断 服务 程序 入 口 地 址 


D. 以 上 都 不 对 


. 中断 允许 触发 器 用 于 


A. 向 CPU 发 中 断 请 求 
C. 开放 或 关闭 中 断 系 统 


. 中 断 屏蔽 码 的 作用 是 


A. 暂停 外 设 对 主机 的 访问 

C. 暂停 对 一 切中 断 的 处 理 

以 下 论述 正确 的 是 

A. CPU 响应 中 断 期 间 仍 执行 原 程序 


B. 指示 正 有 中 断 在 进行 
D. 指示 中 断 处 理 结束 


B. 暂停 对 某 些 中 断 的 处 理 
D. 暂停 CPU 对 主 存 的 访问 


B. 在 中 断 过 程 中 , 若 又 有 中 断 源 提出 中 断 请 求 ,CPU 立即 响应 


C. 在 中 断 响应 中 ,保护 断 点 ,保护 现场 应 由 用 户 编程 完成 
D. 在 中 断 响 应 中 ,保护 断 点 是 由 中 断 隐 指 令 自 动 完成 的 


. DMA 方式 是 在 之 间 建 立 一 条 直接 数据 通路 。 
A. I/O 设备 和 主 存 B. 两 个 IO 设备 
C. LIMO 设备 和 CPU D. CPU 和 主 存 
. 在 DMA 传送 方式 中 ,由 发 出 DMA 请 求 。 
A. 外 部 设备 B. DMA 控制 器 
CGP D. 主 存 


. 在 DMA 方式 中 ,周期 “窃取 ”是 窃取 一 


A. 存 取 周期 B. 指令 周期 C. CPU 周期 


. 在 采用 DMA 方式 高 速 传 输 数 据 时 ,数据 传送 是 


A. 在 总 线 控制 器 发 出 的 控制 信号 控制 下 完成 的 
B. 在 DMA 控制 器 本 身 发 出 的 控制 信号 控制 下 完成 的 


D. 时 钟 周 


期 


葵 入 输出 系统 


C. 由 CPU 执行 的 程序 完成 的 
D. 由 CPU 响应 硬 中 断 处 理 完成 的 
15. DMA 方式 的 接口 电路 中 有 程序 中 断 部 件 , 其 作用 是 


A. 实现 数据 传送 B. 向 CPU 提出 总 线 使 用 权 
C. 向 CPU 提出 传输 结束 D. 发 中 断 请 求 
16. DMA 方式 5 


A. 既然 能 用 于 高 速 外 围 设备 的 信息 传送 ,也 就 能 代替 中 断 方式 
B. 不 能 取代 中 断 方式 
C. 也 能 向 CPU 请 求 中 断 处 理 数 据 传送 


D. 内 无 中 断 机 制 
17. 通道 程序 是 由 组 成 。 
A. LI/O 指令 B. 通道 控制 字 ( 或 称 通道 指令 ) 
C. 通道 状态 字 D. 通道 地 址 字 
18. 对 于 低速 输入 输出 设备 ,应 当选 用 的 通道 是 
A. 数组 多 路 通道 B. 字 节 多 路 通道 
C. 选择 通道 D. DMA 专用 通道 


19. 一 个 计算 机 系统 有 I/O 通道 : 四 字 节 多 路 通道 , 带 有 传输 速率 为 1. 2KB/s 的 CRT 
终端 5 台 ,传输 速率 为 7. 5KB/s 的 打印 机 2 台 ; @ 选 择 通道 , 带 有 传输 速率 为 1000KB/s 的 
光盘 一 台 , 同 时 带 有 传输 速率 为 800KB/s 的 温 盘 一 台 ; @ 数 组 多 路 通道 , 带 传输 速率 为 


800KB/s 及 600KB/s 的 磁盘 各 一 台 , 则 通道 的 最 大 传输 速率 为 KB/s。 
A. 1821 B. 2421 C. 2621 D; 3221 
三 、 判断 题 


. 一 个 外 设 接口 中 至 少 包含 两 个 或 两 个 以 上 的 端口 。 

. 输入 输出 接口 中 的 数据 端口 是 一 个 缓冲 寄存 器 。 

. I/O 接口 电路 也 是 一 种 输入 输出 设备 。 

. 在 1/0 接口 电路 中 ,主机 和 接口 一 侧 的 数据 传送 总 是 并 行 的 。 

. 在 允许 多 重 中 断 的 计算 机 系统 中 ,只 要 外 部 有 新 的 中 断 请 求 , 就 要 打 断 正在 处 理 的 

中 断 服务 程序 。 ( ) 
6. 中 断 请 求 的 响应 时 间 ,必须 安排 在 每 个 指令 周期 的 末尾 。 ( ) 
7. DMA 请 求 的 响应 时 间 ,必须 安排 在 每 个 指令 周期 的 末尾 。 ) 
8. 通道 是 实现 外 设 和 主 存 之 间 直 接 交换 数据 的 控制 器 。 ( 
四 、 简 答题 

. 简单 叙述 在 中 断 系统 中 允许 中 断 触 发 器 的 功能 。 

在 输入 输出 系统 中 ,DMA 方式 是 否 可 以 替代 中 断 方式 ? 

试 比较 MO 通道 控制 方式 和 程序 中 断 方 式 的 特点 。 

通道 程序 从 哪里 来 ? 存放 在 哪里 ? 

在 向 量 方式 的 中 断 系统 中 ,为 什么 外 设 将 中 断 向 量 放 在 数据 总 线 上 ,而 不 放 在 地 址 

总 线 上 ? 
6. 试 从 下 面 7 个 方面 比较 程序 查询 ,程序 中 断 和 DMA 3 种 方式 的 综合 性 能 。 


) 
) 
) 
) 


上 co 一 
一 一 一 一 


a 


LS 


CD 
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(1) 传送 数据 依赖 软件 还 是 硬件 ; 

(2) 传送 数据 的 基本 单位 ; 

(3) 并 行 性 ; 

(4) 主动 性 ; 

(5) 传输 速度 ; 

(6) 经 济 性 ; 

(7) 应 用 对 象 。 

五 、 综 合 题 

1. 某 机 中 断 分 为 8 级 (0 一 7) ,0 级 最 高 ,7 级 最 低 ,顺序 排列 。 当 某 一 个 用 户 程序 运行 
时 ,依次 发 生 了 3 级 .2 级 和 1 级 中 断 请 求 ,程序 运行 的 轨迹 如 图 9-18 所 示 。 如 果 用 户 程 序 
在 此 3 个 中 断 请 求 发 生前 ,用 改变 屏蔽 字 的 方式 将 优先 级 改 为 0、.5、3、4、1、2、6、7( 从 高 到 
低 ) ,在 上 述 中 断 请 求情 况 下 (中 断 请 求 产 生 时 间 严 格 按照 上 述 顺 序 改 变 ) ,请 画 出 程序 运行 
轨迹 。 

2. 某 计 算 机 的 外 部 设备 具有 3 级 中 断 功 能 ,中 断 响 应 次 序 基 本 上 由 硬件 排队 电路 决 
定 ,但 是 可 以 利用 各 个 外 部 设备 控制 器 的 中 断 屏蔽 控制 位 来 封锁 本 设备 的 中 断 请 求 信号 。 
设 所 有 中 断 服务 程序 的 执行 时 间 相 同 , 均 为 工 .在 5T 时 间 内 共 发 生 5 次 中 断 请 求 信 号 ,如 
图 9-19 所 示 。 其 中 ,@ 表 示 1 级 中 断 设 备 发 出 的 中 断 请 求 ,其 余 类 推 。@ 的 级 别 最 高 ,@ 次 
之 ,加 最 低 。 

用 户 程序 
3 级 中 断 子 程序 
2 级 中 断 子 程序 
1 级 中 断 子 程序 


和 人 
@O @ @® @O 
图 9-18 程序 运行 的 轨迹 图 9-19 中 断 出 现 顺 序 


(1) 请 图 示 各 个 中 断 服务 程序 占用 的 时 间 段 以 及 中 断 程 序 完成 的 次 序 。 

(2) 软件 进行 干预 , 当 执行 中 断 服务 程序 @ 时 ,屏蔽 @ 级 中 断 。 请 图 示 各 个 中 断 服务 程 
序 占用 的 时 间 段 及 中 断 服务 程序 完成 的 次 序 。 

3. 设 某 机 有 4 个 中 断 源 A、B、C、D, 其 硬件 排队 优先 次 序 为 A 二 BC 二 D, 现 要 求 将 中 
断 处 理 次 序 改 为 D 二 A 二 CB。 

(1) 写 出 每 个 中 断 源 对 应 的 屏蔽 字 。 

(2) 按 图 9-20 时 间 轴 给 出 的 4 个 中 断 源 的 请 求 时 刻 , 画 出 CPU 执行 程序 的 轨迹 。 设 
每 个 中 断 源 的 中 断 服 务 程序 时 间 均 为 20ps。 

4. 假设 某 外 设 向 CPU 传送 信息 的 最 高 速率 为 40K 次 /s, 而 相应 中 断 服务 程序 的 执行 
时 间 为 40ns, 问 该 外 设 是 否 可 以 采用 程序 中 断 方式 ?为 什么 ? 

5. 某 中 断 系 统 响 应 中 断 需 要 50ns ,总线 中 断 服务 程序 至 少 需要 150ns, 其 中 60ns 用 于 
软件 的 额外 开销 。 那 么 ,该 系统 最 大 的 中 断 频率 是 多 少 ? 中 断 额外 开销 时 间 占 中 断 时 间 的 
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a 
0 四 20 30 | 40 而 70 80 00 长 
| A 请求 C 请 求 

D 请 求 


图 9-20 ”中断 请 求 时 刻 


比例 是 多 少 ? 有 一 个 字 节 设备 ,数据 传输 率 为 0MB/s, 如 果 以 中 断 方式 且 每 次 中 断 传送 一 
个 数据 ,那么 该 系统 能 实现 这 个 传输 要 求 吗 ? 

6. 磁盘 机 采用 DMA 方式 与 主 存 通信 , 若 主 存 周期 为 lws, 磁 盘 机 的 最 高 传输 速率 为 多 
少 才能 适合 存储 器 的 要 求 ? 此 时 CPU 必须 处 于 什么 状态 ? 

7. 一 个 DMA 接口 可 以 采用 周期 窃取 方式 把 字符 传送 到 存储 器 , 它 支持 的 最 大 批量 为 
400 个 字 节 。 若 存 取 周 期 为 100ns, 每 处 理 一 次 中 断 需 要 5ps, 现 有 的 字符 设备 的 传输 率 为 
9600bps。 假 设 字符 之 间 的 传输 是 无 间隙 的 ,车 忽略 预 处 理 所 需 要 的 时 间 , 试 问 采用 DMA 
方式 每 秒 因数 据 传输 需要 占用 处 理 器 多 少时 间 ? 如 果 完 全 采用 中 断 方式 ,又 需要 占用 处 理 
器 多 少时 间 ? 

8. 今 有 一 磁盘 存储 器 ,转速 为 3000r/min, 分 8 个 扇 区 ,每 扇 区 存储 1KB。 主 存 与 磁盘 
传送 数据 的 宽度 为 16b( 即 每 次 传送 16 位 )。 

(1) 描述 从 磁盘 处 于 静止 状态 起 将 主 存 缓冲 区 中 2KB 传送 到 磁盘 的 整个 工作 过 程 。 

(2) 假如 一 条 指令 最 长 执行 时 间 为 30ps ,是否 可 采用 在 指令 结束 时 响应 DMA 请 求 的 
方案 ? 假如 不 行 , 应 该 采用 怎样 的 方案 ? 

9. 若 输入 输出 系统 采用 字 节 多 路 通道 方式 ,共有 8 个 子 通道 ,各 子 通道 每 次 传送 一 个 
字 节 ,已 知 整个 通道 最 大 传输 速率 为 1200B/s, 问 每 个 子 通道 的 最 大 传输 速率 是 多 少 ? 若是 
数组 多 路 通道 , 则 每 个 子 通道 的 最 大 传输 速率 又 是 多 少 ? 


9.4.2 同步 测试 习题 解答 


一 、 填空 题 

1. 串 行 接口 ,并 行 接口 。 

2. 断 点 状态 ,有 关 寄 存 器 的 内 容 , 堆 栈 。 

3. 关 。 在 中 断 服务 程序 的 保护 和 恢复 现场 之 前 要 关中 断 , 使 处 理 现场 工作 不 至 于 被 打 
断 。 在 中 断 服务 程序 的 保护 和 恢复 现场 之 后 要 开 中 断 .为 能 再 次 响应 中 断 请 求 做 准备 。 

4. 系统 , 主 存 , 外 设 。 

二 、 选 择 题 

1. C。 统一 编 址 时 把 1/O 接口 中 的 端口 (有 关 寄 存 器 ) 作 为 主 存单 元 一 样 进行 访问 , 通 
常 每 个 端口 占 一 个 主 存单 元 地 址 。 

2. A。 程序 查询 方式 是 由 CPU 执行 一 段 输入 输出 程序 来 实现 主机 与 外 设 之 间 数 据 传 
送 的 ,所 以 主机 和 设备 串 行 工作 。 

3. C。 中 断 请 求 可 以 来 自 CPU 外 部 也 可 以 来 自 CPU 内 部 。 


CD 
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4. A。CPU 响应 中 断 的 时 间 只 能 发 生 在 每 条 指令 执行 完毕 时 。 这 是 因为 中 断 处 理 过 
程 是 程序 切换 过 程 ,只 有 当 一 个 程序 的 某 条 指令 执行 完毕 才能 切换 到 其 他 程序 中 。 

5. D。 中 断 隐 指 令 并 不 是 指令 系统 中 的 一 条 真正 的 指令 , 它 没有 操作 码 , 所 以 中 断 隐 指 
令 是 一 种 不 允许 ,也 不 可 能 为 用 户 使 用 的 特殊 指令 。 

6. A。 在 中 断 周 期 CPU 执行 中 断 隐 指 令 , 完 成 保存 断 点 、 关 中 断 、 形 成 中 断 服务 程序 
入 口 地 址 3 项 操作 。 

7. C。 向 量 中 断 通过 硬件 方式 确定 中 断 源 , 产 生 对 应 于 中 断 源 的 向 量 地 址 ,可 以 快速 直 
接 转 向 对 应 的 中 断 服务 程序 。 

8. C。 中 断 允 许 触 发 器 的 作用 是 控制 是 否 允 许 中 断 。 当 中 断 允 许 触发 器 =0 时 ,中 断 
关闭 (关中 断 ) ,所 有 中 断 源 的 中 断 请求 都 不 能 得 到 响应 ; 当中 断 允 许 触 发 器 =1 时 ,中 断 允 
许 ( 开 中 断 ) ,来 自 中 断 源 的 中 断 请 求 可 以 得 到 响应 。 

9. B。 中 断 屏蔽 码 的 作用 是 暂时 剥夺 部 分 中 断 源 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ,利用 中 断 屏蔽 
码 ,可 以 在 不 改变 中 断 响应 次 序 的 情况 下 ,改变 中 断 处 理 的 次 序 。 

10. D。 保存 断 点 的 操作 是 在 中 断 周期 由 中 断 隐 指令 自动 完成 的 。 

1. A。 直 接 存 储 器 访问 DMA 方式 是 在 外 设 和 主 存 之 间 开 辟 一 条 “直接 数据 通道 ”, 在 
不 需要 CPU 干预 ,也 不 需要 软件 介入 的 情况 下 ,在 两 者 之 间 进行 的 高 速 数 据 传送 方式 。 

2. A。 在 DMA 传送 方式 中 ,首先 由 外 设 向 DMA 控制 器 发 出 DMA 请 求 信号 ,然后 
再 由 DMA 控制 器 向 CPU 发 出 总 线 请 求 信号 。 

13. A。 每 次 窃取 一 个 存储 周期 进行 一 次 数据 传送 ,传送 一 个 字 节 或 一 个 字 。 

4. B。DMA 方式 的 数据 传送 过 程 不 是 由 CPU 执行 程序 完成 的 ,而 是 在 DMA 控制 器 
本 身 发 出 的 控制 信号 控制 下 完成 的 。 

5. C。DMA 控制 器 中 的 中 断 机 构 , 用 于 数据 块 传送 完毕 时 ,向 CPU 提出 中 断 请 求 ， 
CPU 将 进行 DMA 传送 的 结尾 处 理 。 

16. B。DMA 方式 不 能 取代 程序 中 断 方式 ,如 DMA 的 结束 处 理 要 通过 中 断 来 完成 。 
7. B。 通 道 程序 由 通道 指令 组 成 。 

8. B。 字 节 多 路 通道 是 一 种 简单 的 共享 通道 ,用 于 连接 与 管理 多 台 低 速 设备 ,以 字 节 
交叉 方式 传送 信息 。 

19. A。 通 道 的 最 大 传输 速率 =(1.2X5 十 7.5X2 十 1000 十 800)KB/s 王 1821KB/s。 


人 

. X。 只 有 当 新 的 中 断 请 求 的 优先 级 别 高 于 正在 执行 的 中 断 服 务 程序 时 ,才能 打 断 正 
在 处 理 的 中 断 服务 程序 。 

人 

7. X。DMA 请 求 的 响应 时 间 ,可 以 安排 在 每 个 机 器 周期 的 末尾 。 

Be 
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2 3 

3. X 。I/O 接口 电路 不 是 输入 输出 设备 。 
4 
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四 、 简 答题 

1. 允许 中 断 触 发 器 提供 开 中 断 和 关中 断 功能 。 如 果 关 中 断 , 则 不 响应 外 部 中 断 请 求 ， 
如 果 开 中 断 , 则 可 响应 外 部 中 断 请 求 。 

2. 不 可 以 。 因 为 DMA 方式 的 结束 处 理 必 须 有 中 断 方式 的 介入 。 

3. (1) 程序 中 断 方式 通过 暂时 中 止 CPU 现行 程序 , 转 去 执行 中 断 服务 程序 实现 ;I1/O 
通道 控制 方式 则 通过 通道 程序 实现 。 

(2) 程序 中 断 方式 的 中 断 服务 程序 与 CPU 现行 程序 是 串 行 工 作 的 ;1/O 通道 控制 方式 
的 通道 程序 与 CPU 现行 程序 是 并 行 工作 的 。 

(3) I/O 通道 是 集中 独立 的 硬件 ,可 连接 多 台 快 、 慢 速 外 设 ;程序 中 断 方式 只 适 于 慢 速 
外 设 , 且 每 个 外 设 都 有 自己 的 中 断 接口 和 中 上 断 服务 程序 。 

4. 在 具有 通道 的 计算 机 中 ,CPU 在 进行 一 个 输入 输出 操作 之 前 ,首先 准备 好 通道 程 
序 , 然 后 安排 好 数据 缓冲 区 ,再 向 通道 和 设备 发 启动 命令 。CPU 准备 好 的 通道 程序 存放 在 
主 存 中 ,由 通道 读 取 并 执行 。 通 道 在 得 到 CPU 的 通知 后 ,从 主 存 中 读 取 通 道 程序 ,并 执行 
这 个 通道 程序 ,从 而 完成 输入 输出 操作 。 

5. 地 址 总 线 是 单 向 的 ,只 能 用 于 CPU 向 存储 器 和 外 设 传输 地 址 信息 ,而 不 能 用 于 外 设 
向 CPU 传输 信息 ,所 以 外 设 向 CPU 传输 中 断 向 量 只 能 通过 数据 总 线 。 

6. 表 9-8 列 出 了 程序 查询 ,程序 中 断 和 DMA 3 种 方式 的 综合 性 能 。 


表 9-8 程序 查询 ,程序 中 断 和 DMA 3 种 方式 的 综合 性 能 


性 能 程序 查询 程序 中 断 DMA 
数据 传送 依赖 软件 依赖 软件 依赖 硬件 
传送 数据 的 基本 单位 字 字 信息 块 
并 行 性 CPU 与 IO CPU 与 IO 并 行 传输 CPU 与 IO 并 行 传 
串 行 与 主 程序 串 行 输 与 主 程序 并 行 
主动 性 CPU 设备 设备 
传输 速度 慢 慢 快 
经 济 性 费用 低 介 于 程序 和 DMA 之 间 费用 高 
应 用 对 象 低速 较 低 高 速成 批 传输 
五 、 综 合 题 


1. 改变 屏蔽 字 后 程序 运行 的 轨迹 如 图 9-21 所 示 。 

2. (1) 没有 软件 进行 干预 时 ,实际 处 理 顺序 为 : 一 @ 一 @。 

中 断 服务 程序 占用 的 时 间 段 以 及 中 断 服 务 程序 完成 的 次 序 如 图 9-22 所 示 。 

(2) 由 于 进行 软件 干预 ,实际 处 理 的 次 序 发 生变 化 ,虽然 四 的 响应 次 序 高 于 四 ,但 是 处 
理 次 序 却 低 于 @, 当 @ 先 到 来 时 ,@ 并 不 能 中 断 它 。 

此 时 ,中 断 服务 程序 占用 的 时 间 段 以 及 中 断 服务 程序 完成 的 次 序 如 图 9-23 所 示 。 

3. (1) 在 中 断 处 理 次 序 改 为 D>A 盖 C>B 后 ,每 个 中 断 源 新 的 屏蔽 字 如 表 9-9 所 示 。 
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中 断 服务 
用 户 程序 hs 
h 断 子 程序 加 
® 
级 中 断 子 程序 Qo 
1 级 中 断 子 程序 
| 
中 断 请 求 四 四 图 @ 中 
| | | | 
A 
图 9-21 改变 屏蔽 字 后 程序 运行 的 轨迹 图 9-22 没有 软件 进行 干预 时 中 断 示 意图 
MN 表 9-9 新 的 中 断 屏蔽 码 
9) ~ 中 断 屏蔽 码 
中 断 源 。 一 一 一 一 一 一 
(Oy) A B C D 
| A 1 | 1 0 
人 人 t 人 B 0 0 0 
中 断 请 求 中 加 ® 加 四 
| | | | | | & i i 
7 27 37 47 57 
D 和 


图 9-23 有 软件 干预 时 中 断 示意 图 
(2) 根据 新 的 处 理 次 序 ,CPU 执行 程序 的 轨迹 如 图 9-24 所 示 。 


中 断 服务 
程序 


图 9-24 CPU 执行 程序 的 轨迹 


4. 外 设 传送 一 个 数据 的 时 间 一 证 X10*s 一 254s, 所 以 请 求 中 断 的 周期 为 25ps, 而 相应 
的 中 断 服务 程序 的 执行 时 间 为 40ps, 会 丢失 数据 ,所 以 不 能 采用 程序 中 断 方式 。 
5. 因为 最 短 的 中 断 间隔 时 间 王 最 短 的 中 断 时 间 王 50ns 十 150ns 王 200ns, 所 以 最 大 的 中 


断 频率 一 1 二 200ns 一 5X105Hz 一 5MHz。 
因为 中 断 额 外 开销 时 间 一 中 断 系 统 响应 时 间 十 软件 额外 开销 一 50ns 十 60ns 一 110ns, 所 


以 中 断 额外 开销 时 间 占 中 断 时 间 的 比例 二 110 二 200 二 55%。 
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设备 数据 传输 率 为 10MB/s, 即 传输 数据 的 间隔 时 间 = 100ns 志 最 短 的 中 断 间隔 时 间 ， 
所 以 该 系统 不 能 实现 这 个 传输 要 求 。 


让 最 高 传输 速率 一 TS 一 1M 次 /s, 此 时 CPU 必须 处 于 等 待 状态 。 


7. 根据 字符 设备 的 传输 率 9600bps, 则 9600b/s 二 8 二 1200B/s。 

若 采用 DMA 方式 ,传送 1200 个 字符 共 需 1200 个 存 取 周期 ,每 传送 400 个 字符 需 中 断 
一 次 ,因此 DMA 方式 每 秒 因数 据 传输 占用 处 理 器 的 时 间 为 0. lpsX1200 十 5psX (1200 垃 
400) 一 120ps 十 15ps 一 135ps。 

若 采用 中 断 方式 ,每 传送 一 个 字符 要 申请 一 次 中 断 请 求 , 每 秒 因数 据 传 输 占 用 处 理 器 的 
时 间 为 5usX1200 一 6000ps。 

8. (1) 主 程序 应 先 启动 磁盘 驱动 器 ,并 向 接口 发 送 设备 地 址 、 主 存 缓冲 区 首 地 址 、 传 送 
字数 CIKW=2KB) 等 预 处 理工 作 。 磁 盘 寻 道 并 等 待 转 到 访问 的 扇 区 后 ,通过 接口 发 出 
1024 个 DMA 请 求 ,传送 1KW 个 数据 。 当 数据 传送 完 后 ,接口 向 CPU 发 中 断 请 求 , 由 中 断 
服务 程序 实现 停止 磁盘 工作 等 后 处 理工 作 。 

(2) 数据 传输 率 一 8KBX 3000 转 一 400KB/s, 即 每 16 位 数据 保持 最 短 时 间 一 00 大 一 
5ps, 而 一 条 指令 最 长 执行 时 间 为 30ws, 所 以 如 果 指 令 结束 时 再 响应 DMA 请 求 可 能 丢失 数据 ， 
应 该 使 每 个 机 器 周期 结束 时 都 可 以 响应 DMA 请 求 。 

9. 每 个 子 通道 的 最 大 传输 速率 是 1200B/s 二 8 二 150B/s。 

若是 数组 多 路 通道 , 则 每 个 子 通 道 的 最 大 传输 速率 应 为 1200B/s。 
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